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FERREIRA, Paulo Fabrício Palhavam, ,QIUDHVWUXWXUD SDUD 8VR (QHUJpWLFR GR +LGURJrQLR
(VWDo}HVGH$EDVWHFLPHQWRSDUD9HtFXORVFRP&pOXODVD&RPEXVWtYHO Campinas, Faculdade de 
Engenharia Mecânica, Universidade Estadual de Campinas, 2007, 149 p, Tese de Doutorado. 
 
 Neste trabalho realizou-se um estudo sobre a produção de hidrogênio eletrolítico em 
estações de abastecimento para o suprimento de uma frota hipotética de veículos utilizando 
células a combustível na cidade de São Paulo. Realizou-se uma projeção da frota de veículos 
leves para a cidade de São Paulo para o ano de 2020. Com base na frota projetada estimou-se o 
número de veículos utilizando células a combustível passíveis de serem abastecidos pelas 
estações de abastecimento. Utilizando um comparativo entre o número de estações de 
abastecimento de GNV, o número de veículos utilizando GNV e o custo de instalação dos postos 
de abastecimento de GNV estimou-se a capacidade de produção das estações de abastecimento de 
hidrogênio. Realizou-se o dimensionamento dos principais componentes da estação de 
abastecimento de hidrogênio dentro de três cenários. Utilizando os custos de investimento para a 
instalação das estações de abastecimento de hidrogênio nos três cenários calculou-se o custo de 
produção do hidrogênio e o custo do quilômetro rodado para os veículos utilizando células a 
combustível. Obteve-se como resultado um custo de produção do hidrogênio de 2,68 R$.m-3, 
2,14 R$.m-3 e 2,07 R$.m-3 para os cenários 1, 2 e 3 respectivamente e, de 0,32 R$.km-1, 
0,25 R$.km-1 e 0,24 R$.km-1 para o custo do quilômetro rodado. Realizou-se também um estudo 
do impacto da introdução da eletricidade utilizada para a produção do hidrogênio na composição 
da matriz energética do setor de transportes. 
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FERREIRA, Paulo Fabrício Palhavam, ,QIUDVWUXFWXUH IRU +\GURJHQ (QHUJ\ 8VH )XHOOLQJ
6WDWLRQV IRU )XHO &HOO 9HKLFOHV Campinas, Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade 
Estadual de Campinas, 2007, 149 p, Tese de Doutorado. 
 
 In this work it was made a study about electrolytic hydrogen production in fuelling 
stations for supplying a hypothetical fleet of fuel cell vehicles in São Paulo city. A lightweight 
fleet projection for the year 2020 in São Paulo city was made. Based on the estimative fleet, the 
number of vehicles using fuel cells and able to be refueled on these fueling stations was 
calculated. The hydrogen fueling station production capacity was calculated using a comparison 
with the number of natural gas fueling stations, the number of natural gas vehicles and the 
investment amount necessary for a natural gas station implementation. The major system 
components were calculated in three scenarios. The hydrogen production costs for each scenario 
and the driving costs were calculated, achieving as results a hydrogen cost of 2,68 R$.m-3, 
2,14 R$.m-3 and 2,07 R$.m-3 and driving costs of 0,32 R$.km-1, 0,25 R$.km-1 and 0,24 R$.km-1. 
An impact study for the introduction of electricity in the transportation energy matrix due to the 
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 Desde a Conferência das Nações Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento 
(CNUMAD), ocorrida no Rio de Janeiro em 1992, conhecida por Rio-92, as questões relativas à 
interferência humana no meio ambiente tomaram força e ganharam apelo na mídia e dentro dos 
principais governos mundiais. 
 Dentre as atividades humanas, o uso de veículos automotores no transporte terrestre 
desponta como um dos principais causadores de alterações climáticas de origem humana, agindo 
local e globalmente. De fato, fenômenos climáticos locais como a chuva ácida e a inversão 
térmica tornaram-se corriqueiros nas grandes metrópoles, fenômenos esses facilmente associados 
aos altos índices de emissões de poluentes dos veículos automotores. 
 Dentro deste contexto, o Laboratório de Hidrogênio da Unicamp vem realizando uma 
série de trabalhos, no qual a presente Tese está contida, onde são estudadas as vantagens e 
impactos da inserção da tecnologia do hidrogênio em uma frota de veículos automotores na 
cidade de São Paulo. Dentre estes trabalhos pode-se citar: 
 
 1- 'HWHUPLQDomRGRV3DUkPHWURVGH)XQFLRQDPHQWRGHXP6LVWHPD+tEULGR6RODUHyOLFR
SDUD*HUDomRGH+LGURJrQLR(OHWUROtWLFR, Tese de Doutorado defendida por Fernando Rezende 
Apolinário. Neste trabalho o autor realiza um estudo verificando a possibilidade da geração de 
eletricidade para a produção de hidrogênio por painéis fotovoltaicos e geradores eólicos. 
 
 2- 28VR(QHUJpWLFR GR+LGURJrQLR3URGX]LGR SRU)RQWHV5HQRYiYHLV SDUD$SOLFDomR
9HLFXODUQR&RQWH[WRGR0HFDQLVPRGH'HVHQYROYLPHQWR/LPSR(VWXGRGH&DVRQD&LGDGHGH
6mR 3DXOR, Tese de Doutorado Defendida por Paula Duarte Araújo. Neste trabalho a autora 
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estuda a redução nas emissões de gases ocasionadas pela substituição de veículos convencionais 
por veículos utilizando células a combustível. 
 
 3- (VWLPDWLYD GD 5HGXomR GR &XVWR GD 6D~GH 3~EOLFD GD &LGDGH GH 6mR 3DXOR SHOD
,QWURGXomR GH 7UDQVSRUWHV $OWHUQDWLYRV /LPSRV, Tese de Doutorado defendida por Gheisa 
Roberta Telles Esteves. Neste trabalho a autora monetariza os impactos na saúde pública 




 Este trabalho teve como objetivo principal desenvolver uma metodologia para o 
dimensionamento de estações de abastecimento de hidrogênio para atendimento de uma frota 
hipotética de veículos de passeio utilizando células a combustível, a partir da estimativa do 
número de veículos a serem abastecidos e das características de consumo e rodagem destes 
veículos. 
 Como segundo objetivo, pretende-se determinar qual é o impacto decorrente da utilização 
de eletricidade para a produção de hidrogênio para a utilização no setor de transporte e qual é o 
custo do quilômetro rodado com o novo energético, uma vez que foi considerado o processo de 




 Para se atingir os objetivos propostos, os seguintes pontos foram abordados: 
 1- Determinação da frota de veículos automotores a serem abastecidos. 
 2- Determinação do consumo médio de hidrogênio para cada veículo. 
 3- Escolha do método de produção de hidrogênio mais adequado para as estações de 
abastecimento. 
 4- Determinação da capacidade de produção e o modo de operação economicamente mais 
viável para a estação de abastecimento. 
 Para tanto, o trabalho foi limitado ao estudo da situação e características referentes à 
cidade de São Paulo. Esta cidade foi escolhida por apresentar o maior número de veículos 
  3 
automotores e, conseqüentemente, a deterioração ambiental devido a estes veículos é a mais 
crítica do Brasil. Devido a esta situação, São Paulo é hoje uma das cidades que mais se 
beneficiaria dos melhoramentos decorrentes da inserção de veículos limpos em sua frota. 
 Ao analisar a produção de hidrogênio para aplicação nesta frota de veículos, este trabalho 
se limitou ao processo de produção através da eletrólise da água, como já foi mencionado. A 
eletrólise foi escolhida entre as seguintes opções: 
 
 5HIRUPDGH*iV1DWXUDO: o processo de reforma de gás natural é amplamente utilizado na 
produção de hidrogênio para a aplicação na indústria química. Este processo é hoje o mais viável 
economicamente para a produção de grandes quantidades de hidrogênio.  
 A reforma de gás natural produz hidrogênio contaminado com diversas impurezas que 
podem danificar as células a combustível utilizadas em veículos. A remoção destas impurezas 
requer a utilização de sistemas de limpeza de gás junto ao reformador, aumentando 
consideravelmente o custo de produção. Outro limitador importante é que a produção de 
hidrogênio por reforma de gás natural utiliza combustível fóssil e emite quantidades 
significativas de dióxido de carbono (CO2) e de monóxido de carbono (CO). O processo de 
reforma do gás natural e a utilização do hidrogênio em células a combustível é energeticamente 
mais eficiente que a combustão, portanto este processo emite menos CO e CO2 que a simples 
combustão do gás natural e, embora estas emissões sejam inferiores às emissões provenientes da 
queima de outros combustíveis fósseis em veículos, esta solução não pode ser considerada 
ambientalmente adequada. 
 
 5HIRUPDGH(WDQRO: a reforma de etanol pode ser encarada como uma alternativa viável 
para o futuro (Camargo, 2004). O etanol é amplamente distribuído na cidade de São Paulo, e a 
reforma desse combustível muito provavelmente apresenta custos competitivos com as demais 
tecnologias. Embora emita os mesmos tipos de gases que a reforma de gás natural, pode-se dizer 
que o balanço de emissões de CO2 é zero. Entretanto, a reforma de etanol é um processo mais 
complexo que a reforma de gás natural e a tecnologia para realizá-la ainda não se encontra em 
estágio comercial. 
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 (OHWUyOLVHGDiJXD: o processo de eletrólise da água é amplamente conhecido e pode-se 
afirmar que é uma tecnologia dominada mundialmente (Ivy, 2004). O hidrogênio produzido 
através desta tecnologia possui alto grau de pureza, dispensando os sofisticados sistemas de 
purificação de gás necessários aos processos de reforma. Durante o processo de eletrólise o único 
subproduto produzido é o oxigênio, evitando-se assim a emissão de gases poluentes e de efeito 
estufa. A instalação de eletrolisadores necessita apenas de infra-estrutura básica de suprimento de 
água e eletricidade, tornando esta tecnologia facilmente aplicável em postos de abastecimento de 
veículos já existentes. No caso específico do Brasil, onde a maior parte de eletricidade é 
produzida em usinas hidrelétricas, a eletrólise da água pode ser considerada uma forma 




 Capítulo 1: Apresenta a introdução, determinando o problema a ser estudado, os objetivos 
a serem contemplados e as delimitações necessárias ao estudo em questão. 
 
 Capítulo 2: Apresenta a revisão bibliográfica e contém informações sobre a atual frota de 
veículos da cidade de São Paulo, sobre o processo de eletrólise, características dos veículos 
utilizando células a combustível e levantamento de informações e características a respeito das 
estações de abastecimento de hidrogênio já existentes. 
 
 Capítulo 3: Apresenta um levantamento da frota atual de veículos leves da cidade de São 
Paulo e duas metodologias para a estimativa do crescimento da frota até o ano de 2020. 
 
 Capítulo 4: Apresenta um levantamento dos veículos com células a combustível 
desenvolvidos pela indústria assim como suas principais características. 
 
 Capítulo 5: Apresenta uma metodologia para o dimensionamento de estações de 
abastecimento de hidrogênio, cálculos dos principais componentes do sistema e o modo de 
operação economicamente mais viável para estas estações. 
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 Capítulo 6: Apresenta um estudo de viabilidade econômica para o hidrogênio produzido 
por eletrólise da água, custos de produção e um comparativo entre os custos do quilômetro 
rodado com os principais combustíveis. 
 
 Capítulo 7: Apresenta o impacto da produção de hidrogênio via eletrólise da água no 
consumo elétrico e a inserção da eletricidade no setor de transportes na matriz energética. 
 
 Capítulo 8: Apresenta as principais conclusões e sugestões para futuros trabalhos 
advindos desta tese. 
 











 Neste capítulo é realizada uma revisão bibliográfica sobre células a combustível, a 
tecnologia de veículos utilizando células a combustível e um levantamento sobre as estações de 




 As células a combustível (&D&) são dispositivos eletroquímicos que permitem a 
transformação direta da energia química contida no combustível em energia elétrica (D.O.E., 
2000). Em alguns aspectos, as células a combustível são dispositivos eletroquímicos similares às 
baterias, que fornecem eletricidade em corrente contínua à partir de uma reação química. No 
entanto, as baterias precisam ser recarregadas, ao contrário das células a combustível que 
fornecem energia elétrica continuamente enquanto forem abastecidas por combustível e 
comburente (oxigênio ou ar). 
 
 Seu princípio de funcionamento foi descoberto em 1839 por Sir William Grove que, 
utilizando um ânodo e um cátodo de platina imersos em ácido sulfúrico, obteve energia elétrica 
diretamente a partir da reação do hidrogênio com oxigênio. 
 
 A partir de 1950, com o advento da indústria espacial, o desenvolvimento tecnológico das 
células a combustível ganhou um grande impulso. A agência espacial americana, a NASA, ao 
demandar um gerador compacto de eletricidade para fornecer energia a bordo das naves, acabou 
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induzindo o desenvolvimento do primeiro sistema de células a combustível funcional, equipando 




 O desenvolvimento das células a combustível recebeu novo impulso a partir de 1990 
quando o CARB (&DOLIyUQLD$LU5HVRXUVHV%RDUG) através do CCAA (&DOLIRUQLD&OHDQ$LU$FW) 
determinou que, a partir do ano de 1997, 2% dos novos veículos a entrarem em circulação no 
estado deveriam receber a classificação de ZEV (=HUR (PLVVLRQ 9HKLFOH), percentual a ser 
aumentado para 10% em 2003 (Vorst, 1997). Como candidatas a preencher estes requerimentos, 
duas tecnologias foram apontadas: Veículos Elétricos a Baterias (VEB) e Veículos Elétricos 
Utilizando Células a Combustível (VECaC). 
 
 As exigências para veículos do tipo ZEV foram alteradas três vezes desde o começo do 
programa: em 1996, 1998 e 2001. Os prazos para a implementação do programa foram 
modificados devido ao tempo de desenvolvimento necessário para a implementação da 
tecnologia; entretanto, o objetivo original não foi alterado. 
 
 O estado da Califórnia continua mantendo um compromisso forte para reduzir as 
emissões nos veículos de passageiros e na frota de caminhões leves e pesados. Com respeito às 
exigências ZEV, os fabricantes desenvolveram e colocaram no mercado um número limitado de 
veículos deste tipo para avaliar a viabilidade tecnológica e comercial. Adicionalmente, os 
fabricantes demonstraram e comercializaram uma série de veículos com emissão próxima de zero 
e com tecnologia avançada para suportar as metas de emissão zero. Em 1996, o CARB modificou 
os regulamentos, dilatando o prazo para o desenvolvimento da tecnologia. A exigência de 10% de 
ZEVs nos modelos a partir de 2003 foi mantida, mas a exigência de vendas durante o período de 
1998 até 2002 foi eliminada (CARB, 2003a). O CARB também realizou um acordo com os sete 
maiores fabricantes de veículos para colocar mais mil ZEVs no estado. Em 1998 foi criada uma 
nova classe de veículo, o veículo ZEV com emissão parcial, ou PZEV. Para ser certificado como 
um PZEV, o veículo tem que satisfazer o padrão de emissão mais severo do CARB, ter emissão 
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evaporativa zero e uma garantia de 15 anos ou 240 mil km em todas as emissões dos gases 
relacionados (CARB, 2003a). 
 
 Em janeiro de 2001 o CARB aprovou emendas adicionais aos regulamentos dos ZEVs, 
para manter progresso da comercialização de veículos com emissão zero, enquanto reconhecia as 
restrições de mercado criadas pelo alto custo da tecnologia com bateria e as limitações 
tecnológicas deste tipo de veículo. As emendas preservaram o requerimento principal de 10% de 
veículos de passageiros novos e caminhões leves e pesados serem ZEVs a partir de 2003, como 
mostrado na Tabela 1. 
 







Fonte: CARB, 2003. 
 
 Um elemento importante das emendas de 2001 foi o estabelecimento de uma categoria de 
veículos novos chamados “Tecnologia Avançada PZEV” ou “AT PZEV”. Pelas emendas 
aprovadas, os veículos certificados com o padrão AT PZEV (que inclui veículos híbridos 
gasolina-bateria) poderiam ser usados para até metade da obrigação dos fabricantes por veículos 
ZEV. Esta alteração foi feita para criar maiores incentivos de modo a prosseguir o 
desenvolvimento de tecnologias mais avançadas que permitam a comercialização de veículos 
com emissão zero e ofereçam flexibilidade adicional aos fabricantes, para que eles possam 
cumprir as exigências do programa. 
 
 Em junho de 2002, o CARB recebeu notificação judicial proibindo o cumprimento das 
emendas ZEV de 2001 a respeito da venda de automóveis novos nos anos de 2003 ou 2004. Esta 
notificação federal foi solicitada pelos fabricantes de automóveis, que alegavam ser desnecessária 
a entrada dos ZEVs naquele momento, pois o padrão de economia de combustíveis, especificados 
no (QHUJ\ 3ROLF\ DQG &RQVHUYDWLRQ $FW de 1975, poderiam ser mantidos com os veículos 
disponíveis (CARB, 2003a). 
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 Quando o CARB retificou o regulamento em 2001, o fez com a compreensão que no curto 
prazo a fração de veículos ZEV puros exigidos pelo regulamento seria muito cara para os 
fabricantes. Desde então não houve nenhuma redução significava no custo de baterias; desta 
forma as vendas deste tipo de veículo alcançaram apenas um modesto número. 
 
 Estes fatores reduziram a velocidade de desenvolvimento de VEB. Em contrapartida, 
grandes investimentos foram realizados pelos fabricantes de veículos e pelo Governo Federal 
Norte Americano para o desenvolvimento de VECaC, tornando este tipo de veículo o principal 
candidato a ZEV economicamente viável. A Figura 1 mostra um exemplo do desenvolvimento 




Figura 1: Evolução tecnológica das Células a Combustível (Arnold, 2002) 
 




Há basicamente quatro tipos de células a combustível sendo desenvolvidas para 
aplicações terrestres comerciais, sejam elas móveis ou estacionárias. Algumas operam somente 
com hidrogênio puro enquanto outras podem utilizar além do hidrogênio, o metano ou monóxido 
de carbono. Também diferem por sua temperatura de operação, o tipo de eletrólito que utilizam e 
pressão de operação, sendo classificadas principalmente pelo tipo de eletrólito, conforme segue: 
 
PEMFC – Célula a combustível de eletrólito polimérico ou membrana de troca de prótons 
(3URWRQ([FKDQJH0HPEUDQH)XHO&HOO); 
PAFC – Célula a combustível de ácido fosfórico (3KRVSKRULF$FLG)XHO&HOO); 
MCFC – Célula a combustível de carbonato fundido (0ROWHQ&DUERQDWH)XHO&HOO); 
SOFC – Célula a combustível de óxido sólido (6ROLG2[LG)XHO&HOO). 
 
A Tabela 2 mostra as principais características das células citadas acima e o estágio de 
desenvolvimento de cada uma delas. 
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*Considerando-se o poder calorífico inferior do hidrogênio (3,55kWh.m-3) a eficiência elétrica 
define-se como a razão entre a energia contida no hidrogênio fornecido à célula e a energia 
elétrica disponibilizada. 
**Podem operar com metanol diretamente quando os catalisadores são modificados, contudo esta 
tecnologia ainda está no início de seu desenvolvimento. 
***Podem operar com metanol. 
****Possuem este potencial, todavia esta aplicação ainda não é amplamente explorada 
 
 Na área de transporte, o tipo de célula a combustível a ser utilizado é a 3(0)& devido a 
uma série de vantagens: baixa temperatura de operação e curto tempo de VWDUWXS 
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 Outros tipos de células a combustível possuem características que dificultam sua 
utilização em aplicações veiculares; é o caso da 62)& que, devido a sua alta temperatura de 
funcionamento, possui tempo de VWDUWXS demasiadamente longo para aplicações veiculares. 
 
 Embora a 3(0)& seja o tipo de célula que melhor se adapte à utilização em veículos, a 
eficiência de conversão deste tipo de célula é da ordem de 50% e a sua vida útil de 5.000 horas, 
características que são ainda insuficientes Para aplicações veiculares espera-se uma vida útil de 




 Estudos envolvendo veículos elétricos utilizando células a combustível vêm sendo 
desenvolvidos por diversas montadoras, muitas das quais já possuem protótipos em estado pré-
comercial. Dentre essas montadoras podemos destacar a Daimler-Chrisler, GM, Honda, FORD e 
Toyota. 
 Por tratarem-se de protótipos, muitos desses veículos servem como vitrine para outras 
tecnologias além das células a combustível, incorporando equipamentos, principalmente 
eletrônica embarcada, cujo horizonte de aplicação comercial estende-se a um futuro ainda 
remoto. 
 Desta forma, serão retirados do escopo deste estudo os acessórios não essenciais ao 
funcionamento do veículo, tais como sistemas de GPS, direção inteligente e outros. Percebe-se 
então que um padrão de equipamentos e tecnologias essenciais empregadas em VECaC ainda não 
foi definido sendo que cada protótipo difere dos demais em aspectos básicos. 
 
 Neste capítulo serão determinados quais os componentes essenciais para o funcionamento 
de um veículo elétrico utilizando células a combustível e, são comparadas as possíveis opções 
tecnológicas existentes, apontando vantagens e desvantagens entre as tecnologias propostas e 
entre essas tecnologias e os atuais sistemas utilizados em veículos convencionais. 




 Para determinar os componentes essenciais aos veículos utilizando células a combustível, 
será realizado um paralelo com os atuais veículos com motores de combustão interna (VCI). Para 
os veículos convencionais pode-se traçar a seguinte estrutura básica Figura 2: 
 
 
Figura 2: Estrutura básica de VCI e VECaC 
 
 A Figura 2 apresenta de forma resumida o trajeto realizado pela energia em veículos de 
combustão interna (VCI) e veículos utilizando células a combustível (VECaC).  
 
 No caso dos VCI a energia química contida no combustível é transformada em energia 
mecânica rotacional no motor de combustão interna, essa energia é transferida para uma caixa de 
marchas onde haverá a redução dos giros e o aumento do torque, da caixa de marchas a energia é 
levada até as rodas através da transmissão. 
 
 Para os VECaC a energia química contida no combustível é transformada em energia 
elétrica pela célula a combustível, essa energia elétrica pode ser armazenada em um banco de 
baterias e/ou banco de supercapacitores, ou ainda levada para um inversor/chopper. O inversor é 
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utilizado para o controle de motores de corrente alternada enquanto o chopper para motores de 
corrente contínua. Dos sistemas de controle do motor a energia elétrica é levada a um motor 
elétrico onde é transformada em energia mecânica. O motor elétrico pode ser acoplado 
diretamente às rodas ou pode necessitar de um sistema de transmissão no caso de um único 
motor. A caixa de câmbio é um item opcional uma vez que o motor elétrico possui alto torque e 
amplo espectro de velocidade de giro 
 
 Pode-se verificar pela Figura 2, que uma das principais mudanças entre as duas 
tecnologias é a substituição de boa parte dos componentes de natureza mecânica por 
componentes de natureza elétrica, consolidando uma tendência já existente na indústria 
automobilística, conhecida como sistemas 'ULYH%\:LUH. 
 
 Os sistemas de caixa de marchas e de transmissão utilizados em VECaC são 
essencialmente os mesmos encontrados nos VCI; portanto nenhum detalhe de seu funcionamento 




 Duas alternativas para o armazenamento do hidrogênio em VECaC são possíveis: o 
armazenamento em compostos constituídos por cadeias de hidrocarbonetos, tais como metanol, 
etanol, gasolina; e o armazenamento do hidrogênio propriamente dito. No primeiro caso os 
sistemas de armazenamento são simples e de tecnologia dominada e não serão tratados aqui. Já a 
segunda opção é alvo de intensa pesquisa e três alternativas são possíveis. 
 
Armazenamento do Hidrogênio na Forma Gasosa: 
 
O armazenamento de hidrogênio gasoso pressurizado é a única forma atualmente 
homologada para aplicação veicular. Neste caso o hidrogênio é comprimido e armazenado à 
pressão máxima de 350 bar. Os tanques para armazenamento de hidrogênio devem não apenas 
atender aos requisitos mecânicos de vasos de pressão, mas também serem resistentes à 
degradação acarretada pela utilização do hidrogênio, usualmente denominada fragilização pelo 
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hidrogênio (K\GURJHQHPEULWWOHPHQW. Este fenômeno é devido ao diminuto tamanho da molécula 
de hidrogênio e a sua capacidade de permeação pela rede cristalina da estrutura dos materiais e 
ligas utilizadas para a construção dos vasos de pressão, ocasionando a degradação e fragilização 
desta rede, o que leva ao vazamento de gás. Esta falha é ainda seguida pela exposição deste gás 
altamente reativo ao ar, formando misturas gasosas potencialmente explosivas. 
 
Algumas ligas ricas em cromo, como a liga Cr-Mo (cromo-molibdênio), são largamente 
utilizadas para o armazenamento de hidrogênio de forma estacionária. Todavia seu excessivo 
peso e baixa eficiência de armazenamento, 1,2% g/g, definida como a razão entre a massa de 
hidrogênio estocada e a massa total do sistema de armazenamento, inviabilizam sua utilização em 
veículos (Larminie, 2003). 
 
Os tanques utilizados para armazenamento de hidrogênio gasoso pressurizado em veículos 
são construídos pela superposição de materiais pouco permeáveis ao hidrogênio e por materiais 
que conferem a este reservatório uma alta resistência mecânica, sempre acrescido de um elevado 
fator de segurança. 
 
Algumas empresas desenvolvem hoje tanques para conter hidrogênio pressurizado de 700 
a 825 bar. Contudo estes tanques são ainda excessivamente caros (Tzimas HWDO, 2003 / James, HW
DO, 1996). Algumas dessas tecnologias podem ser vistas na Figura 3. 






Figura 3: (A) Composição dos tanques atualmente utilizados para armazenamento de hidrogênio em aplicações 
veiculares. (B) Tanques para armazenamento a 700 bar: tecnologia em desenvolvimento (Sirosh, 2003) 
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Armazenamento de Hidrogênio na Forma Líquida 
 
 Esta forma de armazenamento é a que mais aproxima a autonomia de veículos urbanos 
leves com células a combustível às autonomias de veículos convencionais e a única que viabiliza 
a utilização deste vetor energético em aplicações aeronáuticas (DOE, 2004). 
 
Entretanto, o processo de liquefação do hidrogênio exige uma complexa infra-estrutura e 
tecnologia, além de consumir cerca de 25% da energia que está contida no combustível final, para 
plantas com capacidade de 1.000 kg.h-1, aproximadamente, e cerca de 45% para plantas com 
capacidade em torno de 100 kg.h-1 (Larminie, 2003). 
 
Os tanques para armazenamento de hidrogênio liquefeito devem ter uma elevada 
capacidade de isolamento térmico, uma vez que a temperatura de liquefação deste combustível é 
de aproximadamente 22 K (-251ºC), e um adequado sistema de ventilação, pois os reservatórios 
são mantidos à pressão máxima de aproximadamente 5 bar e a vibração decorrente da utilização 
acarreta um aumento na taxa de evaporação do combustível armazenado. 
 
O VECaC abastecido por hidrogênio líquido deve ainda possuir um avançado sistema de 
trocas térmicas, uma vez que a faixa de temperatura ambiente para operação do tipo de célula 
geralmente empregada em veículos (PEMFC) está, até o presente momento, entre -20ºC e +50ºC 
(temperatura externa do veículo). A aplicação de hidrogênio líquido foi também muito estudada 
para o caso de veículos com motores ciclo Otto e para esta aplicação o sistema de troca térmica já 
está disponível (DOE, 2004). 
 
Armazenamento do Hidrogênio na Forma de Hidretos Metálicos 
 
Hidretos metálicos são compostos formados pela reação de metais ou ligas metálicas com 
hidrogênio. As reações de formação dos hidretos metálicos de interesse são exotérmicas: há calor 
residual à medida que o hidrogênio é absorvido. A uma dada temperatura, cada sistema M-
hidrogênio, onde M pode caracterizar-se por um metal ou liga metálica, está em equilíbrio com 
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uma determinada pressão de hidrogênio, chamada “ pressão de equilíbrio” : removendo hidrogênio 
do sistema o hidreto se decomporá até que a pressão retorne à de equilíbrio. Neste processo, o 
sistema consome energia térmica. 
 
O fato de o processo ser reversível atraiu a atenção para estes sistemas como possíveis 
armazenadores de hidrogênio. As pressões envolvidas são moderadas e o processo é seguro, pois 
é necessário fornecer energia ao sistema para obter hidrogênio. Além disso, em contato com o ar, 
geralmente os sistemas M-hidrogênio são oxidados e liberam hidrogênio muito lentamente, 
reduzindo o risco em caso de ruptura do tanque. Em todos os sistemas a taxa de absorção de 
hidrogênio é inerentemente maior do que a de dessorção, um dos pontos que dificulta a utilização 
desta técnica em aplicações veiculares. 
 
A concentração de hidrogênio por unidade de volume em hidretos metálicos é usualmente 
maior até mesmo que a do hidrogênio líquido, conforme ilustrado na Tabela 3. 
 
Uma outra forma de armazenamento bastante abordada nos dias atuais, porém em fase de 
desenvolvimento, está na utilização de boro-hidretos para o armazenamento de hidrogênio. Esta 
forma de armazenamento, apesar de poder alcançar elevadas eficiências, ainda não é viável 
devido à dificuldade de se sintetizar grandes quantidades destes materiais. Além disso, 
dificuldades técnicas atuais na regeneração dos boro-hidretos implicam no envio dos tanques a 
locais específicos para regeneração. 
 
Armazenamento de Hidrogênio em Compostos de Carbono 
 
Compostos carbônicos sintetizados atualmente, tais como filamentos carbônicos 
compostos por mono ou multi-camadas, estruturas complexas como fulerenos e até mesmo 
carvão ativado, notadamente utilizado na indústria como material adsorvedor ou filtrante, 
possuem elevada área superficial, que está relacionada à estrutura molecular exposta ou em 
contato com um determinado meio, sujeita à adsorção de hidrogênio em baixas temperaturas. 
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Devido a esta elevada área superficial, da ordem de 2.000 m2.g-1, uma grande quantidade 
de hidrogênio poderia ser armazenada neste tipo de composto que, apesar de parecer promissor, 
encontra problemas relacionados à confiabilidade dos resultados. Da mesma forma que para os 
boro-hidretos, a sintetização de grandes quantidades destas estruturas de carbono, que 
viabilizariam uma aplicação comercial, aparece ainda complicada e não estabelecida (Larminie, 
2003). 
Tabela 3 - Conteúdo de hidrogênio em vários meios (Silva, 1991) 





iWRPRVPO     
+     	
   0,07 100 4,2 
+       0,0076 100 0,49 
1+     	
   0,6 17,7 6,5 
/L+ 0,8 12,7 5,3 
1D+ 1,4 4,2 2,3 
&D+   1,8 4,8 5,1 
0J+   1,4 7,6 6,7 
&H+   5,5 2,1 7,0 
=U+   5,6 2,2 7,3 
8+   11,0 1,3 8,3 
7L+   3,8 4,0 9,1 
0J  1L+ ffflfi   2,6 3,8 5,9 
)H7L+  fi ffiff  6,2 1,52 5,5 
/D1L  + !fi ffi  8,25 1,537 7,58 
* em aplicações práticas deve-se considerar o peso do reservatório, isto é: um reservatório para 1 kg de hidrogênio 
construído em 0J+ " tem um peso aproximado de 13,7 kg quando vazio. O D.O.E cita como valor de referência para 
a viabilidade técnica de tanques um percentual mínimo de 8% em peso. 




 A utilização de um banco de baterias não é um requisito fundamental para um VECaC. 
Muitos protótipos, em especial os desenvolvidos pela Daimler Chrisler – Ballards, não possuem 
este componente. A opção pelo desenvolvimento de um veículo utilizando um banco de baterias 




  Sistema opcional ocupando um grande volume do já disputado espaço interno dos 
veículos. 
 
 Sistema extremamente pesado. 
 
  Vida útil do banco de baterias pode ser menor que a das células a combustível, 




 Diminuição da potência da CaC e conseqüentemente do custo total do veículo. 
 
 Possibilidade da CaC trabalhar continuamente em seu ponto de melhor desempenho, 
melhorando a eficiência energética do veículo. 
 
 Possibilidade da utilização de freio regenerativo. 
 
 Diminuição do tempo de resposta do veículo em acelerações. 
 
 Aumento da potência de pico do sistema, desde que um motor com maior potência de 
pico seja utilizado. 
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 Funcionamento do VECaC com banco de baterias 
 
 Um VECaC utilizando um banco de baterias é também denominado um VECaC híbrido 
ou VECaCH; o banco de baterias trabalha em paralelo com as CaC fornecendo energia elétrica 
para os sistemas de controle do motor. Nesta configuração a CaC trabalha sempre em sua 
potência nominal, ora fornecendo energia ao sistema de tração ora carregando o banco de baterias 
ou as duas coisas simultaneamente. O banco de baterias funciona com sua carga flutuando 
próximo da carga máxima, fornecendo picos de potência para o motor e sendo recarregado em 
momentos de baixa demanda energética. A Figura 4 mostra uma simulação simplificada do 
fornecimento e consumo energético de um VECaC e de um VECaCH. 
 
 
Figura 4: Fornecimento de potência para o motor no caso de VECaC e VECaCH 
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 Pode-se verificar pela Figura 4 que no caso do VECaC toda a potência demandada pelo 
motor é fornecida pela CaC e, desta forma, seu dimensionamento deve ser feito para o máximo 
consumo do motor. No caso do VECaCH os picos de consumo são fornecidos pelo banco de 
baterias; desta forma a CaC pode ser dimensionada para um valor de consumo energético 
próximo à média de consumo do veículo. Como o custo de um sistema de CaC é proporcional a 
sua potência, o sistema torna-se mais barato em um VECaCH. 
 
 As CaC são dispositivos eletroquímicos e o tempo de resposta desses dispositivos, caso 
haja uma alteração na demanda energética do motor, depende exclusivamente da cinética da 
reação química envolvida. No caso das PEMFC o tempo de resposta é da ordem de segundos o 
que, no caso de um veículo, é demasiado longo, originando problemas de dirigibilidade. Com a 
utilização de um banco de baterias este problema é mitigado, pois as baterias respondem mais 
rapidamente que as CaC. Entretanto, o tempo de resposta ainda é lento quando comparado com 
os VCI. Uma das formas de solucionar este problema é a adoção de um banco de ultracapacitores 
em paralelo com o banco de baterias e com a CaC. Além da melhora no tempo de resposta do 
sistema a utilização de baterias em veículos híbridos permite uma melhor eficiência energética 
uma vez que a célula a combustível pode trabalhar continuamente no ponto ótimo de operação. 
Entretanto, problemas ambientais referentes ao descarte das baterias podem favorecer, a longo 
prazo, a utilização de ultracapacitores como único dispositivo de armazenamento de energia 
elétrica de resposta rápida. A Figura 5 mostra uma simulação das curvas de resposta para VECaC 
e VECaCH em comparação com a demanda solicitada 
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Figura 5: Tempo de resposta para o fornecimento de potência no caso de VECaC e VECaCH 
 
 Características das Baterias 
 
 O dimensionamento do banco de baterias de um VECaCH deve partir da tensão 
necessária no sistema de controle do motor para o acionamento do motor elétrico. Definida a 
tensão tem-se o número de baterias conectadas em série necessárias ao banco. A corrente máxima 
de descarga e a energia armazenada no banco de baterias vai então depender da tecnologia e do 
modelo das baterias utilizadas. 
 
 As características ideais das baterias empregadas em VECaCH são: alta densidade 
energética por unidade de massa, alta densidade energética por unidade de volume, alta corrente 
de carga e de descarga, grande número de ciclos de carga e descarga e baixo custo. 
 
 Três tecnologias competem na aplicação em VECaC; no entanto, no atual estado da arte 
das baterias, nenhuma tecnologia é totalmente satisfatória em todos os quesitos necessários. 
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 Baterias de chumbo-ácido (PbA) 
 
 As baterias PbA oferecem o menor custo das três tecnologias, são baterias amplamente 
utilizadas em VCI e não se espera nenhum avanço tecnológico significativo nesta tecnologia. Em 
geral, pode-se adotar um custo da ordem de 0,09 US$/Ah.V como aceitável para essa tecnologia. 
 
 Por possuírem baixa densidade energética, bancos de baterias tipo PbA são pesados e 
volumosos. As baterias de chumbo ácido tem correntes de descarga continua que variam de 20 a 
100 A, correntes de pico de 2,5 vezes a corrente de descarga e correntes de carga que variam de 
10 a 25% da corrente de descarga. O número de ciclos de carga dessas baterias varia entre 500 e 
2.500, dependendo da profundidade de descarga. As baterias PbA comercialmente encontradas 
para veículos possuem capacidades de carga que variam de 10 a 200 Ah (Moura, 2000). 
 
 Baterias de íons de lítio (LiIon) 
 
 As baterias de íons de lítio são consideradas baterias de alta densidade de energia, isto se 
deve ao fato desta tecnologia possuir altas densidades de carga. As baterias tipo LiIon podem 
possuir capacidades de carga extremas, da ordem de 1.600 Ah. Entretanto essas baterias possuem 
resistências internas relativamente altas, limitando a corrente de pico. O custo dessa tecnologia é 
significativamente mais alto do que as baterias tipo PbA, chegando a 1 US$/Ah.V (Metric Mind 
Engeneering, 2005) 
 
 Baterias de polímeros de lítio (LiP) 
 
 As baterias tipo LiP são, atualmente, o estado da arte em baterias. Possuindo densidades 
de carga superior às baterias do tipo LiIon, rápida resposta e altas correntes de carga, essas 
baterias atendem a todos os requisitos necessários para um VECaCH, exceto pelos custos. Os 
elevados custos, da ordem de 10 US$/Ah.V, tornam a tecnologia inviável para a utilização em 
VECaCH, pois o banco de baterias teria um custo mais alto que a própria CaC. Outro problema 
relacionado a esta tecnologia é a baixa tolerância da tensão de recarga (~0,7%), que torna 
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necessário o uso de sistemas de controle de carga bastante sofisticados, aumentando ainda mais 
os custos envolvidos (Metric Mind Engeneering, 2005). 
 
 A Figura 6 mostra o aspecto construtivo de cada uma das tecnologias consideradas, cujas 
características principais estão apresentadas na Tabela 4. 
 
 
(a)     (b) 
 
(c) 
Figura 6: Características de construção das baterias (a) LiIon, (b) LiP e (C) PbA 
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Tabela 4 Comparativo das principais características das tecnologias de baterias. 
Tecnologia PbA LiIon LiP 
Capacidade de Carga (Ah) 10 a 200 50 a 1600 5 a 200 
Densidade Volumétrica de Energia 
(MJ.m-3) 
240 680 1.000 
Densidade Mássica de Energia (kJ/kg) 150 470 530 
Vida Útil (ciclos) 2500 500 500 
Max. Corrente de Carga (C)* 0,2** 0,3 1 
Max. Corrente de Descarga (C)* 1 1 5 
Custo (US$/Ah.V) 0,09 1 5 
Custo do Banco de Baterias*** (US$) 970 10.800 54.000 
*Corrente em função da capacidade de carga da bateria. Se a capacidade de carga da bateria é de 50Ah, C é igual a 
50. 
**Carga monitorada 
***Estimativa de custo para um banco de baterias com capacidade de carga de 45Ah e 240V 
6LVWHPDGH&RQWUROHGR0RWRU
 
 Os sistemas de controle do motor estão relacionados com o tipo de motor utilizado: motor 
de corrente contínua ou motor de corrente alternada. Em ambos os casos os sistemas de controle 
são sistemas eletrônicos relativamente simples, cuja tecnologia está dominada já há algum tempo 
pela indústria. 
 
 “ Chopper”  
 
 É o sistema de controle de velocidade para motores de corrente contínua; seu 
funcionamento tem como base a variação da tensão de saída para uma variação na velocidade de 
rotação do motor. 




 Sistema utilizado para o controle de velocidade de motores de corrente alternada; 




 O motor elétrico é o início de todo o processo de dimensionamento de um VECaC; uma 
vez definida a potência, tipo e posição do motor, os demais parâmetros devem ser ajustados. Em 
princípio o motor elétrico também é o determinante para o desempenho do veículo; motores mais 
potentes significam carros de comportamento mais esportivo, enquanto motores menores 
implicam em veículos para tráfego urbano. 
 
 Uma grande mudança proporcionada com a tecnologia de veículos elétricos é a 
possibilidade da utilização de mais que um motor. Alguns protótipos utilizam um motor central 
com transmissão típica de VCI; outros protótipos mais radicais utilizam quatro pequenos motores 
acoplados diretamente às rodas do veículo. Este tipo de configuração diminui as perdas devido a 
atrito na transmissão, mas aumenta a complexidade do sistema de controle do motor.  
 
 Em qualquer das configurações podem ser utilizados motores de corrente contínua ou de 
corrente alternada. Atualmente não existe uma tendência explícita na indústria e não existe 
nenhuma vantagem aparente de uma tecnologia sobra a outra. 
 
 Os motores elétricos possuem diversas vantagens em relação aos motores de combustão 
interna, entre elas pode-se citar: 
 
  (ILFLência: os motores de combustão interna utilizados em veículos com maior 
eficiência transformam cerca de 25% da energia do combustível em movimento, enquanto isso os 
motores elétricos, em conjunto com seus sistemas de controle, transformam até 85% (Pucheng, 
2004). 
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  (FRQRPLD GH HQHUJLD HQTXDQWR R YHtFXOR HVWLYHU OLJDGR RV PRWRUHV GH FRPEXVWão 
interna devem permanecer funcionando, mesmo se o veículo estiver parado. Portanto, existe um 
consumo de combustível em baixa rotação. Os motores elétricos são desligados toda vez que o 
veículo pára, de forma que há uma economia na energia disponível no veículo. 
 %DL[RQtYHOGHUXtGRRVPRWRUHVHOpWULFRVHPLWHPQtYHLVGHUXtGRH[WUHPDPHQWHPDLV
baixos que os motores de combustão interna; desta forma o isolamento acústico do 
compartimento do motor pode ser diminuído. 
  $OWR WRUTXH HP EDL[D URWDoão: os motores elétricos possuem torque até cinco vezes 
maior que os motores a combustão interna de mesma potência, em baixa rotação. 
 *UDQGHIDL[DGHURWDoão: enquanto os motores a combustão interna operam com faixas 
de rotação entre 1.000 e 7.000 rpm, os motores elétricos operam em uma faixa que vai de 0 a 
10.000 rpm. 
 ,QYHUVão de giro: os motores elétricos podem inverter sua rotação, enquanto os motores 
de combustão interna necessitam de uma caixa de engrenagens para isso. 
 'LVSHQVDGHFDL[DGHPDUFKDVDOLDQGRDVWUês últimas características citadas, isto é, alto 
torque, grande faixa de rotação e inversão de giro, pode-se afirmar que a utilização de motores 
elétricos dispensa o emprego de uma caixa de marchas. Desta forma menos energia é perdida por 
atrito e um número menor de componentes pode ser utilizado. 
 
 Para a diminuição do volume do motor elétrico deve-se utilizar motores com refrigeração 
a água ou a óleo; os motores refrigerados a ar, embora mais simples e mais baratos, ocupam 
grandes volumes e tem grande massa. Comparativamente, um motor elétrico, refrigerado a ar de 
25kW possui as mesmas dimensões de um motor de combustão interna de 50kW. 
 A Figura 7 mostra uma curva de torque típica de um motor elétrico de 61 kW, sendo que 
para um motor de combustão interna de mesma potência o torque máximo é da ordem de 115 Nm 
à 3.000 rpm. 
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Figura 7: Curva de torque de motor elétrico. Fonte: (Siemens, 2005) 
 
 Na Figura 7 a curva M_max representa o torque máximo fornecido pelo motor em 
situação de sobrepotência, M_cont é o torque fornecido pelo motor em situação de operação 
contínua, P_max é a potência máxima fornecida em situação de sobrepotência e P_cont é a 
potência fornecida pelo motor em situação contínua. Sobrepotência é uma situação onde o motor 
pode trabalhar, durante um curto intervalo de tempo, com potência superior a sua potência 
nominal, sem que haja danos ao motor. 




 Atualmente existem no mundo cerca de 268 projetos de estações de abastecimento de 
hidrogênio (H2Stations, 2007). Desses, 144 são operacionais, 100 estão em fase de 
comissionamento e 24 foram descontinuados. A maioria das estações de abastecimento de 
hidrogênio em operação encontra-se situada nos EUA, principalmente na costa oeste, na 
Alemanha e no Japão. A Tabela 5 apresenta o número de estações de hidrogênio por região. 
 







EUA 57 53 6 116 
Canadá 12 9 1 22 
Brasil 1 1 0 2 
México 0 1 0 1 
Europa 38 25 14 77 
Ásia (exceto Japão) 15 7 0 22 
Japão 20 3 3 26 
Austrália 1 0 0 1 
África (Egito) 0 1 0 1 
TOTAL 144 100 24 268 
Fonte: compilação a partir de (H2Stations, 2007). 
 
 Uma análise criteriosa das informações sobre essas estações de abastecimento de 
hidrogênio (Fuel Cells, 2000) mostra que, em sua grande maioria, elas foram projetadas para 
atendimento ou de automóveis ou de ônibus, havendo poucos casos conhecidos de estações que 
atendam ao mesmo tempo aos dois tipos de veículos. Isto se deve, provavelmente, ao fato de que 
tais estações fazem parte de projetos integrados de demonstração da tecnologia, envolvendo 
parceiros específicos que quase sempre atuam num único setor, seja de veículos de passeio, seja 
de transporte coletivo através de ônibus. Entretanto, não parece haver impedimentos técnicos que 
torne uma estação de abastecimento de hidrogênio exclusivamente destinada a um único tipo de 
veículo, além das quantidades de combustível necessárias, que são significativamente maiores 
para os ônibus. 
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 Esse perfil pode ser notado em regiões distintas devido as suas políticas de transportes e 
também seus aspectos culturais. Nos EUA percebe-se que a grande maioria das estações é 
destinada aos automóveis, enquanto que na Europa as estações de abastecimento de hidrogênio 
destinam-se quase sempre aos ônibus. 
 
 Ainda com relação ao perfil de atendimento das estações, existem poucas abertas ao 
abastecimento de veículos para o público em geral. Em sua maioria, essas estações são destinadas 
a frotas de empresas privadas. Isso se explica novamente pelo fato delas fazerem parte de 
projetos de demonstração e validação da tecnologia e se destinarem quase sempre para uso 
exclusivo dos patrocinadores do projeto. 
 
 Em relação à fonte e à tecnologia de produção do hidrogênio, as estações baseiam-se 
principalmente na reforma de gás natural e na eletrólise da água. Há, entretanto, várias estações 
que recebem o hidrogênio via carretas de gás comprimido, isto é, a produção do hidrogênio não é 
realizada no mesmo local da estação de abastecimento. Em tais estações ocorre apenas a 
distribuição do hidrogênio, implicando numa tecnologia mais simples. 
 
 Em geral, as estações fornecem hidrogênio gasoso comprimido a pressões de 180 a 
450 bar, em alguns casos associado ao gás natural numa mistura chamada +\WKDQH (Hidrano, no 
Brasil). Um caso de destaque é o projeto CUTE (&OHDQ8UEDQ7UDQVSRUWIRU(XURSH), que utiliza 
os ônibus Citaro, para os quais se padronizou o uso de hidrogênio gasoso comprimido a 350 bar 
em todas as suas nove estações de abastecimento. Há ainda cerca de 20 postos de abastecimento 
de hidrogênio que dispõe de hidrogênio líquido que não é produzido localmente, mas sim 
fornecido por carretas criogênicas. 
 
 A Figura 8 apresenta o arranjo esquemático básico de uma estação de abastecimento de 
hidrogênio. Nesse arranjo a unidade de produção de hidrogênio pode ser um eletrolisador ou um 
reformador, incluindo os sistemas de purificação de gases, ou até mesmo basear-se no sistema de 
entrega de gases por dutos ou por carretas com grandes vasos pressurizados para hidrogênio 
comprimido, ou vasos criogênicos para hidrogênio líquido. Nesses dois últimos casos o 
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hidrogênio é produzido e purificado em uma unidade central e posteriormente distribuído às 
estações de abastecimento. 
 
 
Figura 8: Arranjo esquemático básico de uma estação de abastecimento de hidrogênio (adaptado de http://www.fuel-
cell-bus-club.com) 
 
 As estações normalmente possuem reservatórios EXIIHUV de baixa pressão (até 50 bar) 
para armazenamento intermediário, uma vez que as taxas de produção de hidrogênio dos sistemas 
de eletrólise ou reformadores são inferiores às quantidades demandadas para compressão e 
posterior abastecimento dos veículos. Os relatos sobre os EXIIHUV das estações de abastecimento 
encontrados (H2Stations, 2007; Fuel Cells, 2000) indicam que suas capacidades dependem 
principalmente das características dos compressores de alta pressão. 
 
 Os compressores mais comumente encontrados trabalham com vazões de 50 a 500 m3.h-1, 
atingindo em alguns casos pressões de até 700 bar. Quanto ao tipo, existem estações com 
compressores de diafragma, hidráulicos e de pistão, utilizando apenas um único estágio ou até 
dois estágios de compressão. Em alguns casos, onde se utilizam compressores hidráulicos ou de 
pistão, também é necessária a purificação do hidrogênio após a compressão, uma vez que pode 
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haver traços de óleo que comprometeriam a vida útil de uma célula a combustível. Também 
podem ser utilizados ERRVWHUV para se aumentar a pressão final de armazenamento do hidrogênio. 
 Após a etapa de compressão, o hidrogênio gasoso é armazenado em cilindros de alta 
pressão. Dependendo das características de abastecimento dos veículos, os cilindros de alta 
pressão armazenam hidrogênio a até 700 bar, mas as indicações mais comuns são de sistemas 
operando a cerca de 350 bar. As quantidades de hidrogênio armazenado são, em geral, 
determinadas pelo número de veículos a se abastecer, a quantidade de gás necessária para cada 
veículo, o número de abastecimentos diários e a quantidade máxima de hidrogênio produzida 
pela unidade de produção e disponibilizada pelos EXIIHUV. A Tabela 6 apresenta as quantidades 
típicas de hidrogênio demandadas por alguns tipos de veículos. 
 
Tabela 6: Quantidades típicas de hidrogênio armazenado em veículos 
Tipo de veículo Massa de H2 
armazenado (kg) 
Volume de H2 
armazenado (m3) 
6FRRWHU 0,25 – 1 3 – 12 
Empilhadeira 1 – 3 12 – 36 
Automóvel 3 – 6 36 – 72 
Ônibus 40 – 50 480 – 600 
Fonte: compilação própria a partir de (Honda, 2007). 
 
 Com relação ao abastecimento de veículos, o sistema de armazenamento de hidrogênio 
pode ser organizado com cilindros em cascata ou ter um ERRVWHU de compressão. O 
armazenamento em cascata é o método mais comum e consiste em separar a quantidade total de 
hidrogênio em bancos de cilindros a fim de sempre manter ao menos um banco de cilindros a alta 
pressão para o abastecimento imediato de um veículo. Os ERRVWHUV utilizam hidrogênio a média 
pressão e comprimem o gás diretamente para o tanque do veículo. Comparativamente, o sistema 
de armazenamento em cascata é mais confiável e tem custo equivalente ao do ERRVWHU para 
pequenas estações (Weinert,2007). 
 
 Em qualquer dos casos acima, a produção local de hidrogênio deve considerar a 
confiabilidade de suprimento. Deve haver hidrogênio suficiente sempre que demandado. 
Entretanto, é importante notar que há uma relação entre os custos de armazenamento e a 
confiabilidade no fornecimento. Isto é, sistemas de maior capacidade têm custos de 
armazenamento mais elevados, garantindo-se, porém, uma boa disponibilidade de suprimento. 
  35 
Ao contrário, para pequenas quantidades de hidrogênio, os custos de armazenamento são 
reduzidos, mas a confiabilidade no suprimento é menor. 
 Finalmente, a estação de abastecimento deve ser dotada de um GLVSHQVHU, cujas funções 
envolvem todo o controle do abastecimento de hidrogênio da estação para o veículo. Das estações 
pesquisadas, a maioria indica tempos de abastecimento de 2 a 30 minutos dependendo do tipo de 
veículo, quantidades abastecidas e processo de abastecimento utilizado. O padrão europeu para 
abastecimento de ônibus, utilizado no Projeto CUTE, determina que o abastecimento completo 
dos tanques dos veículos, 40kg (445m3) de hidrogênio, deve ser realizado em menos de 12 




 São poucos os estudos disponíveis que indicam em detalhes as características 
fundamentais de estações de abastecimento de hidrogênio no mundo. São ainda mais reduzidos 
os trabalhos que tratam especificamente de estações baseadas na produção local de hidrogênio 
por eletrólise da água. Dentre os estudos que puderam ser obtidos destacam-se: 
1. Alameda-Contra Costa Transit District (AC Transit) - Fuel Cell Transit Buses: Preliminary 
Evaluation Results (Chandler, 2007); 
2. Honda Solar Hydrogen Refueling Station (Honda, 2004); 
3. Compressed Hydrogen Infrastructure Program (“ CH2IP” ) (Wong, 2005); 
4. Zero-Emission Buses In Real-World Use (Rothwell, 2004); 
5. Ecological City Transport System (Maack, 2006). 




 A empresa americana AC Transitlocalizada em Oakland, Califórnia, operou três ônibus a 
célula a combustível de março a novembro de 2006. Os investimentos chegaram a US$ 21 
milhões. O projeto foi realizado em parceria com as empresas: 
• Van Hool Bus – fabricante de carrocerias e chassis para ônibus; 
• UTC Power – fabricante dos sistemas de células a combustível; 
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• ISE Corporation – integrador dos sistemas de células a combustível e de potência híbrido-
elétrico dos ônibus; 
• Chevron Technology Ventures – construtora da estação de abastecimento de hidrogênio 
em East Oakland. 
 
 Para o abastecimento desses veículos a empresa contou com duas estações, a primeira em 
East Oakland, que foi construída especialmente para a execução deste projeto, e a segunda em 
Richmond, que havia sido construída para testes de automóveis a células a combustível em outro 
projeto, mas que também foi utilizada para os ônibus. 
 
 A estação de Richmond, Figura 9, foi inaugurada em 30 de outubro de 2002 pela Stuart 
Energy (adquirida recentemente pela empresa canadense Hydrogenics) e produz hidrogênio a 
partir da eletrólise da água com uma capacidade de produção de 24 kg (288 m3) de hidrogênio 
por dia. A estação está equipada com 12 tanques de armazenamento de alta pressão, modelo 150L 
Type 3 Dynatek NGV-2, que comportam 47 kg (563 m3) de hidrogênio no total, o que não é 
suficiente para abastecer os três ônibus da empresa ao mesmo tempo, uma vez que cada veículo 
tem capacidade de armazenar até 40 kg (480 m3) de hidrogênio. Esta estação pode abastecer 
também até 5 automóveis a célula a combustível com pressões entre 250 e 350 bar em 
aproximadamente 8 minutos. 
 
Figura 9: Estação de abastecimento de hidrogênio em Richmond, CA 
 
 A estação de East Oakland foi construída pela Chevron e possui dois reformadores de gás 
natural. Pode-se produzir um total de 150 kg (1.800 m3) de hidrogênio por dia e armazenar até 
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366 kg (4.390 m3) desse gás a 440 bar. O armazenamento é feito em um sistema de tanques de 
alta pressão em cascata abastecendo os ônibus a 350 bar. Desde o início de sua operação essa 
estação abasteceu os 3 ônibus com um total de 4.500 kg de hidrogênio em 215 operações. O 
tempo de abastecimento de cada ônibus foi de aproximadamente 16 minutos, com uma taxa de 
0,08 a 3,01 kg.min-1 e média de 1,35 kg.min-1. 
 
 Infelizmente, o estudo não apresenta detalhes técnicos sobre os equipamentos, processos e 
infra-estrutura da estação. Sabe-se, porém, que foram seguidas as normas e padrões SAE J 2600 
para mangueiras e bocais de abastecimento e que a estação está equipada com dispositivos de 
segurança que incluem detectores de hidrogênio, detectores de chama, sistemas de parada de 




 A Honda estabeleceu um pequeno projeto de demonstração de seus automóveis a células a 
combustível (modelo FCX, versão 3)1 em Torrance, na Califórnia, Figura 10. A estação iniciou 
suas operações em julho de 2001, sendo uma das primeiras desse tipo, e baseia-se na produção 
eletrolítica de hidrogênio a partir de energia solar fotovoltaica e na energia da rede quando os 
painéis não dispõem de energia suficiente. 
 
Figura 10: Estação de abastecimento de hidrogênio em Torrance, CA 
                                                 
1
 Os veículos FCX V3 da Honda na época tinham capacidade de armazenar apenas 156,6 L de hidrogênio a 350 bar. 
A autonomia atingia 355 km e a velocidade 150 km/h [5]. 
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 A estação de Torrance tem baixa capacidade de produção, apenas 0,5 kg (5,7 m3) de 
hidrogênio por hora quando alimentada apenas pelo seu conjunto de painéis fotovoltaicos, que 
totalizam 8 kW de potência de pico, e de 2 kg (26 m3) quando alimentada também pela energia da 
rede. Sua capacidade de armazenamento diária também é baixa, 0,03 kg (0,4 m3) a 350 bar e sua 
taxa de abastecimento é de apenas 20 L por minuto. O abastecimento do automóvel pode ser feito 
diretamente do compressor para o tanque a bordo, num processo mais lento, ou do tanque da 
estação para o veículo, num processo mais rápido. 
 
 Dadas as características técnicas, a estação da Honda é apenas uma demonstração da 
viabilidade da tecnologia, tendo servido de estudo da cadeia de produção, compressão, 
armazenamento e abastecimento de hidrogênio veicular através de uma fonte renovável de 
energia. A partir desse protótipo a Honda pôde realizar algumas inovações, tais como o sistema 
de controle de potência do eletrolisador atrelado aos painéis fotovoltaicos, que maximiza a 
produção de hidrogênio de acordo com as taxas de insolação disponíveis em tempo real. 
 
 Ainda segundo a Honda, a estação de abastecimento foi construída e operada seguindo as 
normas e os padrões da NFPA (National Fire Protection Agency) e da ASME (American Society 
of Mechanical Engineers): NFPA 50A, NFPA 70, NFPA 496, NFPA 497A, NFPA 30, NFPA 88, 
CFC Article 52, ASME %RLOHUDQG3UHVVXUH9HVVHO&RGH, Sect. VIII, divs. 1 e 2, e ASME B31.3. 





 O programa CH2IP (&RPSUHVVHG+\GURJHQ ,QIUDVWUXFWXUH3URJUDP), iniciado em 2001, 
contou com a instalação e operação de uma estação de abastecimento de hidrogênio em 
Vancouver, no Canadá. O CH2IP envolveu a participação do governo da província de British 
Columbia, do governo federal canadense e das empresas BC Hydro, Dynetek, Stuart Energy, BP, 
Shell Hydrogen, ChevronTexaco, BOC, JFEContainer e Powertech, esta última responsável pelo 
gerenciamento do programa e da estação. 
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 Os objetivos principais desse programa eram: i) demonstrar a viabilidade técnica de 
abastecimento rápido de veículos com capacidade de armazenamento de hidrogênio a pressões de 
350 bar e até 700 bar; ii) demonstrar a viabilidade técnica de um sistema integrado de geração e 
compressão de hidrogênio; iii) dar suporte aos testes de veículos com tanques de hidrogênio de 
700 bar e; iv) fornecer dados para a criação de padrões e normas para estações de abastecimento 
de hidrogênio. 
 
 O hidrogênio da estação foi produzido via eletrólise da água utilizando um equipamento 
da Stuart Energy (hoje Hydrogenics) com capacidade de produção de 1 kg.h-1 (11 m3.h-1) de 
hidrogênio. A estação possuia 2 pequenos compressores que forneciam hidrogênio a 438 bar 
(para veículos com tanques de 350 bar) aos cilindros de alumínio reforçados por fibra de carbono 
(volume interno de 174 L) fabricados pela Dynetek Industries Ltd. Os 2 GLVSHQVHUV de 
hidrogênio, fornecidos pela Fueling Technologies Inc., foram adaptados para abastecimento de 
hidrogênio e de misturas de 50% de hidrogênio e 50% de gás natural comprimido (350 bar). Essa 
estação da primeira fase do CH2IP iniciou a operação em janeiro de 2002. 
 
 A segunda fase do programa consistiu em realizar um aperfeiçoamento da estação anterior 
para abastecer tanques de 700 bar de pressão. Para tal foram testados e utilizados tanques de 
armazenamento de 875 bar da Dynetek Industries Ltd. Um novo compressor de diafragma passou 
a ser utilizado para elevar a pressão do sistema inicial de 350 bar até 875 bar. Esse 
aprimoramento da estação ficou pronto em junho de 2003. 
 
 O eletrolisador utilizado é um protótipo modelo CF-400 Community Fueler da Stuart 
Energy, que inclui o compressor de 438 bar e já operou por 10.000 horas, o que possibilitou 
inúmeras mudanças de projetos para novos modelos de eletrolisadores de manutenção reduzida e 
maior confiabilidade de operação. A Figura 11 apresenta o eletrolisador em questão. 
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Figura 11: Eletrolisador CF-400 Community Fueler da Stuart Energy (Wong, 2005) 
 
 Os compressores de 438 bar foram integrados ao eletrolisador e consistem em sistemas de 
pistão de 4 estágios, lubrificados com óleo e resfriados a ar. Os compressores possuem motores 
de 7,5 kW, 480 VAC, trifásicos, 60 Hz e 1.800 rpm. Os cilindros de armazenamento de 
hidrogênio são mostrados na Figura 12 e o aspecto final da estação com o GLVSHQVHU e os veículos 
na Figura 13. 
 
Figura 12: Cilindros de alumínio reforçados por fibra de carbono da Dynetek Industries Ltd. (Wong, 2005) 
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Figura 13: Aspecto final da estação com o GLVSHQVHU e os veículos (Wong, 2005). 
 
 Os componentes do sistema de compressão de hidrogênio por diafragma de 875 bar são 
em sua maioria protótipos, desenvolvidos e fabricados por diversas empresas e integrados e 
testados pela Powertech, responsável pelo programa CH2IP. Esses componentes incluem 
tubulações, conexões, válvulas, reguladores de pressão, válvulas de alívio, dispositivos de alívio 
de pressão, mangueiras e bocais de abastecimento. O compressor (fabricado pela Pressure 
Products Industries), o sistema de resfriamento, de purificação, de controle e aquisição de dados, 
foram instalados num container, Figura 14. Sua capacidade de compressão atinge 0,71 m3.min-1 
de hidrogênio. Os tanques de armazenamento de 875 bar foram adquiridos da Dynetek Industries 
Ltd., Figura 15. O primeiro GLVSHQVHU de hidrogênio a 700 bar utilizado na estação de 
abastecimento foi montado pela própria Powertech e sua operação era manual Figura 16. Em 
setembro de 2004 a empresa FTI desenvolveu um GLVSHQVHU automatizado. 
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Figura 14: Container e detalhe do compressor de 875 bar (Wong, 2005) 
 
 
Figura 15: Cilindros para hidrogênio a 875 bar (Wong, 2005) 
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Figura 16: 'LVSHQVHU de hidrogênio a 700 bar de operação manual (Wong, 2005) 
 
 O sistema de controle e aquisição de dados da estação de abastecimento de hidrogênio do 
programa CH2IP incluiu leituras do CLP (Controlador Lógico Programável) do compressor de 
875 bar, da temperatura do banco de cilindros de 438 e 875 bar, dos dados fundamentais do 
eletrolisador e da energia consumida pelo compressor de 875 bar. Durante o abastecimento de um 
veículo, dados de fluxo mássico, pressão e temperatura dos cilindros de alta pressão de 438 e 




 As estações de abastecimento de hidrogênio das cidades de Chicago em Illinois, EUA, e 
Vancouver na British Columbia, Canadá, foram montadas e operadas pelas empresas de ônibus 
Chicago Transit Authority (CTA) e Coast Mountain Bus Company (CMBC), Ballard Power 
System, XCELLSIS (adquirida mais tarde pela Ballard Power System), Stuart Energy (adquirida 
pela Hydrogenics) e Air Products and Chemicals. O projeto de demonstração contou com 3 
ônibus a célula a combustível, sendo que cada ônibus consumia de 33,4 a 41,7 kg.dia-1 (de 400 a 
500 m3.dia-1) de hidrogênio comprimido a 250 bar. 
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 Na estação de Vancouver, o hidrogênio era produzido via eletrólise da água com 
equipamentos fornecidos pela Stuart Energy. A estação foi comissionada em março de 1998, mas 
só começou a operar após a chegada dos ônibus a células a combustível, em setembro daquele 
ano. Entre setembro 1998 e outubro de 1999, quando teve as atividades encerradas, a estação 
operou por aproximadamente 1.500 horas e forneceu aos ônibus 8.378 kg (100.430 m3) de 
hidrogênio. Cada ônibus levava cerca de 4 horas para o completo abastecimento, devido às 
limitações de taxa de produção e da capacidade de armazenamento de hidrogênio pela estação. O 
eletrolisador podia produzir até 5,5 kg/h (66 m3.h-1) de hidrogênio que era comprimido e 
armazenado a 270 bar. A Tabela 7 resume os dados obtidos para a estação de Vancouver 
(Rothwell, 2004). 

Tabela 7: Operação da estação de abastecimento entre 14/09/1998 e 21/10/1999 
Tempo total de operação do eletrolisador 1.515 horas 
Total de abastecimentos 430 
Corrente no eletrolisador 8.800 A 
Tensão elétrica no eletrolisador 35 a 36 VDC 
Quantidade de hidrogênio produzido 8.378 kg (100.430 m3) 
Pureza do hidrogênio 99,64 a 99,90 % 
Concentração KOH 31 a 39 % (g/g) 
Temperatura das células eletrolíticas 59 a 75°C 
 
 O eletrolisador da estação de Vancouver era alimentado por energia elétrica da rede, 
600 VAC / 60 Hz. A estação contava com um transformador e retificador resfriados a ar. O 
eletrolisador operava a 8.800 A e até 40 VDC e seu eletrólito era uma solução de KOH a 33% 
(g/g). O hidrogênio produzido seguia através de um PDQLIROG para um selo de água que servia 
para equalizar a pressão do gás no eletrolisador e evitar retorno do hidrogênio armazenado no 
EXIIHU. Dois analisadores contínuos de gás eram utilizados para verificar a pureza do hidrogênio. 
Em caso de contaminação, o hidrogênio era purgado para a atmosfera e o processo interrompido. 
 
 O abastecimento de água era feito através de um leito de resina de troca de íons com 
regeneração no próprio local. Uma válvula de detecção de baixa pressão de água operava uma 
chave que desligava a planta caso o fornecimento de água fosse interrompido ou sua pressão 
caísse abaixo de um valor pré-determinado. Uma válvula solenóide interrompia o fluxo de água 
para o eletrolisador caso a energia elétrica fosse interrompida ou o retificador fosse desligado. 
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Outro sistema automático redundante com válvulas solenóides ativadas por chaves de nível e por 
bóia mecânica de detecção de nível era utilizado para manter o nível de eletrólito nas células 
eletrolíticas. Caso os níveis máximo ou mínimo fossem ultrapassados, a planta era desligada 
automaticamente. 
 
 O sistema de compressão e purificação de hidrogênio foi projetado para comprimir o gás 
produzido pelo eletrolisador a 270 bar, então filtrá-lo, purificá-lo e secá-lo. Após o selo d’água, o 
hidrogênio passava por um secador para remoção de KOH residual e então para um gasômetro de 
capacidade de 6 m3 e pressão de trabalho de 0,012 bar. O gasômetro possuía 5 indicadores de 
nível para controle dos compressores. 
 
 Os 2 compressores de pistão de 4 estágios foram fornecidos pela CompAir Reavell, com 
resfriamento por líquido, motores de 45 kW a 1.800 rpm, e trabalhavam alternadamente (um em 
linha e outro de reserva). A capacidade de compressão era de 90 m3.h-1 a 270 bar. Os 
compressores ainda possuíam chaves de desligamento automático caso a temperatura, pressão de 
trabalho e pressão do óleo ultrapassassem determinados valores. 
 
 Após compressores o hidrogênio seguia para filtros coalescentes para remoção de óleo e 
condensados e, em seguida, para um secador PSA controlado por uma válvula de retorno ajustada 
para 270 bar. 
 
 As células eletrolíticas dispunham de um sistema duplo de resfriamento. Primeiro, as 
células estavam montadas em depuradores de gás resfriados a água e, assim, os gases que 
deixavam o eletrolisador passavam pelos depuradores antes de chegar ao PDQLIROG. Segundo, 
acoplados aos extremos de cada célula havia camisas de resfriamento por onde circulava água, 
também fornecida ao PDQLIROG, que seguia para a mangueira de descarga do coletor da água de 
resfriamento, formando um circuito fechado incorporando bombas de transferência e trocadores 
de calor. 
 
 O sistema de armazenamento consistia de 4 bancos de cilindros (para aproximadamente 
45 m3 a 270 bar) conectados a um único PDQLIROG. Cada cilindro dispunha de seu próprio 
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dispositivo de alívio de pressão. Um regulador de pressão era utilizado para manter a pressão 
máxima em 250 bar a 15°C durante a operação de abastecimento. A linha de distribuição de gás 
também dispunha de um dispositivo de segurança para alívio de pressão. Uma válvula 
pneumática de segurança foi instalada para interromper o fluxo de hidrogênio para os ônibus se o 
processo saísse da normalidade ou se o operador pressionasse o botão de parada de emergência. 
Os pontos de abastecimento dispunham de uma válvula manual, manômetro e bocal de conexão 
rápida. 
 
 A estação também dispunha de detectores de chama por infravermelho que monitoravam 
os sistemas de armazenamento e de abastecimento. A sala de controle contava com um sistema 
automático de detecção e supressão de incêndios e, na eventualidade de um princípio de incêndio, 
toda a planta era desligada automaticamente e o sistema de extinção de chamas passava a atuar. O 
local de parada dos ônibus contava com uma depressão no solo para encaixe da roda frontal 
esquerda do veículo para evitar qualquer movimento enquanto o ônibus permanecesse conectado 
à estação. O sistema de coleta de dados podia operar local ou remotamente. 
 
 A estação de Chicago, CHC: Cryogenic+\GURJHQ&RPSUHVVRU
H. P.: +LJK3UHVVXUH)LJXUD, operou de setembro de 1997 a agosto de 1999 e recebia hidrogênio líquido produzido 
pela Air Products. A operação de abastecimento dos ônibus era essencialmente a mesma daquela 
empregada para abastecimento de veículos a gás natural comprimido. O processo de 
abastecimento de cada um dos ônibus levava cerca de 15 minutos. Cabe ressaltar que esse estudo 
(Rothwell, 2004) relata que ambas as estações utilizavam equipamentos em estágio de 
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H. P.: +LJK3UHVVXUH 
Figura 17 - Esquema básico da estação de abastecimento de Chicago 
 
 A estação de Chicago considerou as seguintes normas e padrões para seu projeto e 
operação: NFPA 50A, NFPA 50B, NFPA 54, NFPA 70, NFPA 88A, NFPA 88B e NFPA 497A 




 O projeto ECTOS ((FRORJLFDO &LW\ 7UDQVS2UW 6\VWHP) foi realizado na Islândia entre 
2001 e 2005 e pode ser considerado correlato ao projeto CUTE na Europa continental. As 
empresas Icelandic New Energy, Norsk Hydro Electrolysers, DaimlerChrysler e Shell Hydrogen 
formaram uma pareceria para estabelecimento e operação de uma estação de abastecimento de 
hidrogênio produzido por eletrólise da água e de uma frota com 3 ônibus a células a combustível 
ao custo de ¼PLOKões. 
 
 A estação foi construída em Reykjavik e integrada a um posto Shell. O eletrolisador 
alcalino utilizado foi fornecido pela Norsk Hydro e tinha capacidade máxima de produção de 
200 kg.dia-1 (2.225 m3.dia-1) de hidrogênio. Após compressão a 440 bar o gás era fornecido aos 
ônibus a uma taxa de 3 kg.min-1 (33,4 m3.min-1), num total de 30 kg (334 m3) de hidrogênio com 
tempo de abastecimento aproximado de 10 minutos. No total a estação operou por mais de 2 anos 
desde abril de 2003, fornecendo 17.342 kg (193.000 m3) de hidrogênio. A Figura 18 mostra um 
esquema visual da estação. 
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Figura 18: Ilustração básica da estação de abastecimento do projeto ECTOS 
 
 O eletrolisador foi ajustado para produzir 128 kg.dia-1 (60 m3.h-1) de hidrogênio a uma 
pressão de 15 bar. Sua alimentação elétrica provinha de um transformador e retificador. A etapa 
de purificação contava com um desoxigenador e duas colunas de secagem de gás para remoção 
de traços de oxigênio e umidade. 
 
 Para o armazenamento de hidrogênio a 440 bar foi utilizado um compressor de diafragma 
que supria 3 bancos independentes de cilindros em cascata. Para garantir que os tanques de 
armazenamento dos ônibus não ultrapassassem 85°C, foi desenvolvido um modelo matemático 
para abastecimento que analisava os aumentos de pressão e temperatura. Esse modelo foi 
posteriormente verificado através de dados experimentais. 
 
 O GLVSHQVHU utilizado na estação continha seu próprio CLP para monitorar e controlar o 
abastecimento, medindo a quantidade de hidrogênio transferida da estação ao ônibus, a 
temperatura e a pressão dos sistemas. Durante o abastecimento há uma expansão do hidrogênio 
dentro do tanque do veículo, desta forma a temperatura do hidrogênio aumenta durante o 
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processo2, havia então a necessidade de se reduzir a taxa de abastecimento do veículo para evitar 
sobrepressão nos seus tanques. Essa função é automaticamente executada pelo CLP do GLVSHQVHU. 
 A estação ainda dispunha de um sistema integrado de controle para operação automática e 
segura, sistema de análise da qualidade do hidrogênio e sistema de detecção de gases e de 
chamas. As operações podiam ser monitoradas e controladas remotamente. Para a construção e 
operação da estação foram seguidas normas e padrões da IEC (International Electrotechnical 
Commission), IGC (European Industrial Gases Council) e NFPA (National Fire Protection 
Agency), a saber, IEC 60079-10, IGC 15/96 E/F/D e NFPA 50A. 
                                                 
2
 O hidrogênio é um gás anômalo em relação aos demais gases pois, em sua expansão, não ocorre a diminuição da 
temperatura e sim um aumento. 












 Neste capítulo é estudada a frota de veículos automotores leves da cidade de São Paulo e 




 A determinação da frota atual de veículos automotores na cidade de São Paulo é o ponto 
de partida para a projeção de uma frota hipotética de veículos utilizando hidrogênio como 
combustível. Neste trabalho são considerados candidatos à alteração de tecnologia apenas 
veículos leves, enquadrando-se nesta categoria automóveis de passeio e veículos para o transporte 
de carga leve. 
 Os dados utilizados para a determinação da frota de veículos leves são oriundos da 
CETESB, com base em dados de veículos licenciados na cidade fornecidos pelo DETRAN – SP. 
A compilação destes dados foi realizada por Araújo, 2002 e atualizada por Esteves, 2007. Deve-
se notar que os dados de licenciamento de veículos não refletem com exatidão a frota de veículos 
circulantes na cidade, uma vez que parte dos veículos que trafegam em São Paulo são licenciados 
em outros municípios, principalmente municípios da Região Metropolitana de São Paulo(RMSP). 
A Figura 19 mostra o crescimento da frota de veículos na cidade de São Paulo para o período de 
1985 a 2004. 
 É importante ressaltar que os veículos bicombustíveis estão incluídos nos gráficos na 
categoria de veículos a gasolina. 







































Figura 19: Frota de veículos Leves na Cidade de São Paulo 
 
 Um indicador importante utilizado neste trabalho é o índice de motorização. O índice de 
motorização reflete a quantidade de veículos em função do número de habitantes de determinada 
região. O índice de motorização indica, mais do que a frota de veículos, o aumento do poder 
aquisitivo da população e o incremento real do número de veículos. Neste trabalho, utilizou-se a 





QY, < =           (Equação 1) 
 
 Onde: ,=?>  = índice de motorização para o ano i. 
  SRS >  = população da região em questão para o ano i. 
  QY >  = número de veículos para o ano i. 
 
 Para a determinação do índice de motorização é necessário conhecer a população da 
região residente na região em questão. Para tanto, neste trabalho foram utilizados dados 
populacionais fornecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), obtidos 
através dos Censos Populacionais de 1991 e 2001 e da contagem populacional de 1996, além da 
projeção populacional de 2007 realizada pelo IBGE. Os resultados populacionais referentes aos 
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anos intermediários foram obtidos através da interpolação em projeção linear dos dados dos anos 
de 1991, 1996, 2001 e 2007. 
 A Tabela 8 apresenta os resultados para a população, frota de veículos leves e índice de 
motorização obtidos com esta metodologia. 
 



























Figura 20: Índice de motorização para a cidade de São Paulo 
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 Da Figura 20 pode-se observar um grande aumento no índice de motorização durante a 
década de 1990 devido, principalmente, a uma demanda reprimida atendida. Após isto o índice de 
motorização estabiliza-se em aproximadamente 0,5 veículos por habitante. 
 
 A Figura 21 mostra o crescimento percentual da frota de veículos na cidade de São Paulo. 
As aproximações através do índice de motorização e do crescimento percentual da frota serão 












































































 Neste trabalho foi realizada uma projeção para o número de veículos circulantes na cidade 
de São Paulo para o ano de 2020. Tal projeção destina-se a possibilitar o cálculo de uma frota 
hipotética de veículos utilizando hidrogênio com base nos dados sócio-econômicos utilizados. 
 
 Duas metodologias de cálculo foram utilizadas, a primeira com base no crescimento 
percentual da frota e a segunda com base no índice de motorização. 




 Nesta metodologia foi utilizada a média de crescimento da frota entre os anos de 1994 e 
2004 para projetar a frota de veículos até o ano de 2020. Esta metodologia pode apresentar 
distorções pois, como se observa na Figura 21, houve um grande crescimento no número de 
veículos entre os anos de 1992 e 1998, devido a uma grande demanda reprimida no setor e 
melhoria no poder aquisitivo da população em geral. 
 Esta metodologia não leva em consideração o número de habitantes da região. Desta 
forma, a relação entre número de habitantes e número e veículos é colocada como um parâmetro 
independente. 
 











IFS 11          (Equação 2) 
 
 Onde: FS = crescimento percentual 
  I = frota de veículos 
 
 Com o crescimento percentual definido pela equação 2, pode-se calcular o crescimento 







 TSS          (Equação 3) 
 
 Onde: SQ = último termo da progressão 
  T = razão da progressão geométrica ou crescimento médio percentual 
 
 Aplicando a propriedade de logaritmos à equação da progressão geométrica tem-se, para 
S  , S   e Q dados: 
 




























T        (Equação 4) 
 
 Aplicando a equação 4 para os valores de frota de 1994 e 2004 com Q=11 tem-se razão da 
progressão T = 1,0617, o que equivale a um crescimento médio anual da frota de 6,17%. 
 
 Para a projeção da frota utilizou-se o mesmo fator de crescimento, obtendo-se os 
resultados apresentados na Tabela 9. 
Tabela 9: Projeção da frota de veículos para a cidade de São Paulo com base em crescimento constante 
$QR      




 Este método difere do anterior por admitir que a frota de veículos cresce com um 
incremento anual fixo em número absoluto de veículos. Simplificando, pode-se admitir que a 
frota de veículos cresce linearmente. 
 
 Aplicando-se uma linha de tendência linear para a frota total de veículos leves no 









       (Equação 5)
 
 Onde: $ = ano 
  I = frota total de veículos leves 
 
 
 Aplicando a Equação 5 para o intervalo de 2005-2020, tem-se a seguinte projeção, Tabela 
10. 
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Tabela 10:Projeção linear de frota de veículos da cidade de São Paulo 
$QR      




 Este método utiliza o índice de motorização como apresentado na equação 1. A escolha 
deste método tem como base os dados apresentados na Figura 20, onde pode-se observar que 
houve uma estabilização do número e veículos por habitantes entre os anos de 2001 e 2004. 
 
 Para a utilização este método, deve-se supor que o índice de motorização irá manter-se 
constante até o ano de 2020 e projetar o crescimento populacional da cidade no intervalo de 
interesse. 
 
 Para a projeção da população da cidade de São Paulo utilizou-se dados disponibilizados 
pelo IBGE (IBGE, 2006). As projeções demográficas disponibilizadas pelo IBGE somente 
possuem informações referentes aos estados brasileiros: para obter-se os números referentes à 
cidade de São Paulo utilizou-se um valor proporcional de população do estado de 25,3% da 
população habitando a capital. Esta proporção foi obtida através de média dos últimos quatro 
anos, que se mantém constante neste período. 
 
 Como base para o índice de motorização, foi utilizado o valor de 0,49 veículos por 
habitante, valor constante entre os anos de 2001 e 2004. A Tabela 11 apresenta os resultados 
obtidos através deste método. 
 
Tabela 11: Projeção da frota de veículos para a cidade de São Paulo com base em no índice de motorização 
$QR      
3RSXODomR 10.247.433 10.708.943 11.152.398 11.571.331 11.967.062 12.342.791 
)URWD3URMHWDGD 5.021.242 5.247.382 5.464.675 5.669.952 5.863.860 6.047.967 
 




 Devido às discrepâncias de valores obtidos através dos três métodos propostos, como se 
pode observar através de Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11 é necessária a comparação entre os 
resultados obtidos. A Figura 22 apresenta o número de veículos projetado para a frota da cidade 
de São Paulo utilizando os três métodos, para efeito de comparação. A mesma figura apresenta 





















Figura 22: Comparação entre os métodos de projeção 
 
 Pode-se observar que, devido a um crescimento médio muito acentuado nos últimos dez 
anos, o método de crescimento percentual constante apresenta valores muito altos para o ano de 
2020. Calculando o índice de motorização para este caso, chega-se a um valor de 1,02 veículo por 
habitante no ano de 2020. Este índice de motorização é equivalente ao índice de cidades como 
Denver e Indianápolis (St Clair, 1996) nos EUA, cidades notoriamente conhecidas como 
altamente motorizadas. Já para o método de crescimento linear, o índice de motorização atinge o 
valor de 0,67 veículo por habitante. 
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 Considerando que, no horizonte em questão, é pouco provável que a população da cidade 
de São Paulo atinja o poder aquisitivo e o nível de consumo norte americano, neste trabalho o 
caso de crescimento percentual constante foi desconsiderado. Desta forma, utilizou-se os métodos 
de crescimento linear da frota e de índice de motorização constante, como os casos de maior e 




 Os dados apresentados na Tabela 8 mostram o crescimento absoluto do número de 
veículos leves licenciados na cidade de São Paulo. Entretanto estes números não refletem 
fielmente o número de veículos novos que entraram em circulação em determinado ano. Isto se 
deve ao fato de que parte da frota é sucateada em cada ano e, portanto, o número de veículos 
novos é maior que a simples diferença entre o número total de veículos licenciados em cada ano e 
o mesmo número do ano anterior. 
 




Figura 23: Taxa de sucateamento de veículos em função da idade (Nigro, 2003) 
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 Da Figura 23, pode-se aproximar a taxa de sucateamento de veículos leves pela função: 
,7¢ *36,1=    (I ≤ 14 anos)      (Equação 6) 
5,43*46,4 −= ,7¢   (I > 14 anos)      (Equação 7)
  
 Onde:  7V = taxa de sucateamento 
  , = idade do veículo 
 
 A Equação 6 é válida para veículos de até 14 anos, utilizando-se a Equação 7 para 
veículos de idade superior. 
 
 Para o cálculo mais preciso do número de veículos novos a cada ano, utilizou-se a 
seguinte metodologia. 
 
 1- Para o ano base de 1991 (i=0), considerou-se que não houve sucateamento da frota. 
 2- Para os demais anos calculou-se o número de veículos de anos anteriores que foram 
sucateados, utilizando as equações 6 e 7. 
 3- Produziu-se uma matriz contendo o número de veículos sucateados em determinado 
ano por idade de veículo. Um elemento da matriz £¤D
,
 representa o número de veículos que 
entraram em circulação no ano L e foram sucateados no ano M. 
 4- A soma da coluna da matriz em um ano representa o número de veículos que saíram da 
frota. 
 5- A diferença entre o número de veículos em dois anos consecutivos adicionada ao 
número de veículos sucateados indica o número total de veículos novos em determinado ano. 
 6- Duas matrizes foram produzidas uma contendo a projeção da frota pelo método do 
índice de motorização (IM) e outra contendo a projeção linear da frota (PL). 
 
 A matriz de sucateamento no intervalo em questão é uma matriz 29x29, portanto, para 
fins de ilustração, apenas um pedaço da matriz será mostrado, Tabela 12. 
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Tabela 12: Exemplo da matriz de sucateamento utilizada 
Ano 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 
1991 0 3.320 3.320 3.320 3.320 3.320 3.320 3.320 3.320 3.320 
1992 0 0 3.291 3.291 3.291 3.291 3.291 3.291 3.291 3.291 
1993 0 0 0 5.034 5.034 5.034 5.034 5.034 5.034 5.034 
1994 0 0 0 0 6.343 6.343 6.343 6.343 6.343 6.343 
1995 0 0 0 0 0 8.075 8.075 8.075 8.075 8.075 
1996 0 0 0 0 0 0 7.808 7.808 7.808 7.808 
1997 0 0 0 0 0 0 0 9.204 9.204 9.204 
1998 0 0 0 0 0 0 0 0 6.945 6.945 
1999 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.601 
Total de 
Veículos 
Sucateados 0 3.320 6.612 11.646 17.988 26.063 33.871 43.074 50.019 55.621 
Frota Total no 
Ano 2.183.221 2.290.330 2.455.180 2.663.459 2.931.098 3.190.711 3.497.702 3.728.534 3.916.152 4.153.684 
Veículos 
Novos   110.429 171.462 219.925 285.627 285.676 340.862 273.906 237.637 293.153 
 
 De posse dos dados obtidos pela matriz de sucateamento, é possível projetar a frota de 
veículos novos para o intervalo de anos de 2005 a 2020. A Figura 24 mostra a frota projetada 





























Figura 24: Projeção do número de veículos leves novos para o ano de 2020 













 Neste capítulo é apresentado o desenvolvimento de veículos leves utilizando hidrogênio 
como combustível realizado pela indústria automotiva nos últimos anos, assim como as 
principais características desses veículos. As informações aqui apresentadas servem como base 




 Desde o ano de 1991 até 2007, pelo menos 145 modelos diferentes de veículos utilizando 
hidrogênio foram desenvolvidos pela indústria automotiva. Cerca de 34 empresas possuem 
alguma tecnologia associada ao hidrogênio como combustível e, dentre estas, pelo menos 7 delas 
possuem um elevado grau de desenvolvimento tecnológico em veículos utilizando este 
energético. A Figura 25 mostra estas principais empresas e o número de protótipos desenvolvidos 
neste período. Deve-se observar que, neste levantamento foi considerado que os 
desenvolvimentos realizados pela Mercedes-Benz e Chrisler são propriedades da Daimler e os 
desenvolvimentos realizados pela Opel e Chevrolet são propriedades da GM. 
 
 










Figura 25: Número de veículos utilizando hidrogênio desenvolvidos pelas principais empresas. 
 
 Dentre os protótipos desenvolvidos existem duas possíveis configurações, uma 
empregando células a combustível e outra utilizando motor de combustão interna a hidrogênio. 
 
 A grande maioria dos veículos desenvolvidos, 80,7%, utilizam o hidrogênio em células a 
combustível e apenas 19,3% utilizam a combustão do hidrogênio para a propulsão do veículo. 
Entretanto, 100% dos veículos desenvolvidos pela BMW e 27% dos veículos desenvolvidos pela 
Ford possuem este tipo de tecnologia, mostrando que, principalmente a BMW, aposta na 




 Dos grandes fabricantes de veículos, a BMW é a que mais aposta na continuidade de 
motores de combustão interna, focando seu desenvolvimento em motores e materiais especiais, 
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capazes de resistir às altas temperaturas e ao processo de deterioramento ocasionados pela 
combustão do hidrogênio. 
 
 Devido ao enfoque em sistemas utilizando a combustão interna do hidrogênio a BMW foi 
capaz de desenvolver veículos com as mesmas características de rodagem dos veículos 
convencionais, substituindo apenas o motor e o tanque de combustível. Entretanto, as altas 
temperaturas geradas pela combustão do hidrogênio em presença do ar atmosférico propiciam a 
formação de grandes quantidades de óxidos de nitrogênio (NOX) de forma que os veículos 
desenvolvidos por esta empresa não se enquadram em nenhuma categoria de veículos com baixa 
emissão de poluentes. 
 
 Um dos mais sofisticados veículos desenvolvidos por esta empresa é o BMW H2R, 
veículo à combustão de hidrogênio, especialmente desenhado para corridas que, pela primeira 
vez, quebrou a barreira de velocidade de 300 km/h, Figura 26. 
 
 
Figura 26: BMW H2R o primeiro veículo a hidrogênio a ultrapassar 300 km/h. 
 
 Dentre os veículos de passeio produzidos por esta empresa, pode-se destacar o 
BMW 745H capaz de rodar com hidrogênio ou gasolina. Este veículo possui autonomia de 
300 km e velocidade máxima de 215 km/h. 
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±9HtFXORV'HVHQYROYLGRV3HOD'DLPOHU
 
 A Daimler é a empresa com maior número de veículos utilizando células a combustível 
desenvolvidos. Os veículos NECAR (1HZ(OHFWULF&DU) demonstraram a capacidade da empresa 
em utilizar diversas tecnologias de células a combustível. Estes veículos montados sobre a 
plataforma do Classe – A foram os pioneiros a disponibilizar o mesmo volume interno para os 
passageiros existente nos veículos convencionais. Alguns veículos dessa série possuem reforma 
embarcada de metanol, possibilitando que o veículo seja abastecido com este combustível, 
aumentando consideravelmente a sua autonomia. 
 
 No ano de 2000 a Daimler adquiriu a Ballards, conceituada empresa do ramo de células a 
combustível e, desde então, focou seu desenvolvimento em veículos utilizando somente células a 
combustível tipo PEM, sem contar com nenhum armazenamento intermediário de energia como 
banco de baterias ou ultracapacitores. 
 
 Uma evolução da série NECAR, o F-Cell foi recentemente lançado em pequenas frotas 
(30 a 60 veículos) de testes, para rodar nos EUA, Japão e Alemanha. A Figura 27 mostra a última 
versão do F-Cell desenvolvido pela Daimler. 
 
 
Figura 27: Veículo F-Cell desenvolvido pela Daimler e disponível em pequenas frotas 
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 A Tabela 13 apresenta as principais características deste veículo. 
 
Tabela 13: Características técnicas do F-Cell 
Fabricante Daimler 
Modelo F-Cell 
Propulsão Motor elétrico central de 65kW (86cv) 
Fonte de Energia Célula a combustível tipo PEM de 85kW (113cv) 
Capacidade do Tanque   
Autonomia 150km 
Consumo   




 Dentre as principais empresas que desenvolvem veículos utilizando hidrogênio como 
combustível a Ford é a única a não definir uma tecnologia preferencial, se combustão interna ou 
célula a combustível. Embora possua mais protótipos desenvolvidos utilizando células a 
combustível, nos últimos quatro anos a Ford apresentou cinco modelos onde o hidrogênio é 
utilizado em um motor de combustão interna. Em seus veículos utilizando células a combustível 
a Ford sempre optou por uma concepção híbrida, utilizando bancos de baterias em conjunto com 
o sistema de células a combustível. 
 
 Dentre os veículos desenvolvidos por esta empresa, o Ford FCV Hybrid é o que apresenta 
desempenho que mais se assemelha aos atuais veículos convencionais, possuindo as 
características apontadas na Tabela 14, com capacidade para 5 passageiros e espaço no porta 
malas. 
  68 
 
Figura 28: Veículo Ford FCV Hybrid 
 
Tabela 14: Características técnicas do Ford FCV Hybrid 
Fabricante Ford 
Modelo Ford FCV Hybrid 
Propulsão Motor elétrico central de 68kW (90cv) 
Fonte de geração de 
Energia 
Célula a combustível tipo PEM de 85kW 
(113cv) 
Capacidade do Tanque 47,6 m3 de hidrogênio comprimido a 350 bar 
Autonomia 320km 
Consumo 6,72km/m3 equivalente a 19,8km/l de gasolina 




 Dentre as empresas que mais investiram em veículos utilizando células a combustível a 
General Motors é a que mais investe em inovação. Utilizando este tipo de veículo como um 
VKRZURRP tecnológico a GM introduziu em seus protótipos o estado da arte tecnológico 
apresentando veículos futuristas em GHVLJQ e tecnologia, levando o conceito de GULYHE\ZLUH ·  ao 
extremo. Com este enfoque a GM apresentou em 2002 o GM +L:LUH um veículo totalmente 
elétrico onde a tração é realizada por quatro motores conectados diretamente às rodas. O +L:LUH 
é dirigido através de MR\VWLFNV que acionam motores elétricos responsáveis por esterçar o veículo. 
                                                 
3
 O conceito GULYHE\ZLUH consiste em substituir o maior número possível de sistemas mecânicos por sistemas 
eletro-eletrônicos. 
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O sistema de MR\VWLFNV permite até mesmo que a direção seja desacoplada e colocado no banco de 




Figura 29: GM +L:LUH o primeiro veículo a utilizar totalmente o conceito GULYHE\ZLUH 
 
 Dentre os veículos mais convencionais a GM lançou em 2003 o modelo 6HTXHOFigura 30. 
Este modelo conta com tração nas quatro rodas tendo dois pequenos motores conectados às rodas 
traseiras e um motor central conectado às rodas dianteiras. O *06HTXHO possui um conceito 
híbrido utilizando células a combustível e banco de baterias. A Tabela 15 apresenta as principais 
características deste veículo. 
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Figura 30: GM Sequel 
 
Tabela 15: Características técnicas do GM Sequel 
Fabricante GM 
Modelo Sequel 
Propulsão 1 motor elétrico dianteiro 60kW (70cv) 2 
motores elétricos traseiros 25kW (33cv) 
Fonte de geração de 
Energia 
Célula a combustível tipo PEM de 73kW (97cv) 
e banco de baterias de Íons de Lítio de 65kW 
(86cv) 
Capacidade do Tanque 110 m3 de hidrogênio comprimido a 700 bar 
Autonomia 480Km 
Consumo 4,36km/m3 equivalente a 12,8km/l de gasolina 
Velocidade Máxima 145km/h 
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±9HtFXORV'HVHQYROYLGRV3HOD+RQGD
 Os veículos utilizando células a combustível desenvolvidos pela Honda estão entre os que 
mais se aproximam das características de veículos convencionais. O modelo FCX deste 
fabricante é o único veículo utilizando CaC certificado pelo CARB e pela EPA ((QYLURQPHQWDO
3URWHFWLRQ$JHQF\86$) para uso contínuo, atendendo todos os requisitos de segurança norte 
americanos. Atualmente já é possível a aquisição deste veículo por consumidores, embora ainda 
com restrições, e pequenas frotas de até 20 veículos podem ser encontradas em utilização por 
diversos órgãos governamentais nas cidades americanas de Sacramento-CA, Nova Iorque -NY, 
Los Angeles-CA e Las Vegas-CA. 
 
 O Honda FCX é o único veículo em estágio pré-comercial a utilizar um sistema híbrido 
de CaC e ultracapacitores, permitindo tempo de resposta em acelerações compatível com os 
veículos convencionais. O Honda FCX pode ser visualizado na Figura 31 e suas características 
principais, Tabela 16. 
 
 
Figura 31: Honda FCX V4 
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Tabela 16: Características técnicas do Honda FCX V4 
Fabricante Honda 
Modelo FCX 
Propulsão 1x motor AC síncrono 80kW (107cv) 
Fonte de geração de 
Energia 
Célula a combustível tipo PEM 86kW (114cv) e 
banco de ultracapacitores 




 de hidrogênio equivalente a 30km/l 
de gasolina 




 Como veículo padrão para a determinação das características de uma frota de veículos 
utilizando CaC utilizou-se o Honda FCX. Esta escolha tem como base as características de 
rodagem deste modelo que se aproximam bastante das apresentadas por veículos convencionais 
projetados para tráfego urbano e por ser até o momento o único veículo totalmente certificado 




 Partindo-se do pressuposto que os veículos com células a combustível serão utilizados da 
mesma forma que os veículos convencionais, é necessário que se saiba quais as características de 
rodagem desses últimos para projetar-se o consumo de hidrogênio da nova frota. 
 
 Segundo (Duarte, 2004) a quilometragem anual percorrida por veículos leves na cidade de 
São Paulo varia de acordo com a idade do veículo Figura 32. 
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 Aplicando-se as características de rodagem de um veículo convencional (Figura 32) para 
o veículo base da frota hipotética de veículos utilizando CaC (Tabela 16), pode-se calcular qual o 
consumo anual de hidrogênio para esses veículos conforme sua idade, admitindo-se que o 
consumo de hidrogênio por quilômetro rodado não varie com a idade do veículo, o que é 
apresentado na Figura 33. 
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Figura 33: Consumo anual de hidrogênio por veículo 
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 Utilizando-se a autonomia do veículo e a quilometragem média diária, é possível calcular 
o intervalo médio entre abastecimentos. Um resumo das características de rodagem pode ser 
encontrado na Tabela 17. 
Tabela 17: Resumo das características de rodagem para veículos utilizando CaC 
Idade do 
Veículo (anos) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Quilometragem 




2.151 1.857 1.662 1.466 1.369 1.369 1.369 1.271 1.271 1.271 978 880 
Quilometragem 





7 8 9 10 11 11 11 12 12 12 15 17 




 Com base nas frotas de veículos novos determinadas no item 3.2.5, projetou-se dois 
cenários para a inserção de veículos utilizando CaC. Em um primeiro cenário admitiu-se que a 
frota hipotética desses veículos corresponderia às exigências do CARB (Tabela 1) para a inclusão 
de veículos ZEV iniciando-se no ano de 2010. Desta forma tem-se que, para a cidade de São 
Paulo serão admitidos os seguintes índices apresentados na Tabela 18: 
 








 Em um segundo cenário, menos otimista, admitiu-se que os percentuais de inclusão de 
veículos utilizando CaC corresponderiam apenas à metade dos requerimentos do CARB para 
veículos ZEV, resultando os índices da Tabela 19. 
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 Vale ressaltar que, devido à demora em adotar-se novas tecnologias veiculares no Brasil, 
não se espera que a partir de 2010 haja realmente a inclusão de veículos utilizando CaC em São 
Paulo. O prazo em questão serve apenas como ponto de partida para a utilização de uma 
metodologia de cálculo, para que não seja necessário realizar projeções para frotas de veículos 
em horizontes muito extensos, da ordem de 20 a 40 anos, onde as incertezas seriam ainda 
maiores. 
 
 Aplicando os dois cenários às duas metodologias de projeção de frota obtem-se os 



























Figura 34: Projeções para o número de veículos utilizando CaC. 
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 Para calcular-se a frota acumulada desses veículos, deve-se aplicar a mesma metodologia 


























Figura 35: Projeção da frota acumulada de veículos utilizando CaC 
 
 Aplicando-se agora as características de rodagem apresentadas na Tabela 17 para as 
quatro projeções de frota, pode-se calcular o consumo anual de hidrogênio para cada um dos 
cenários, o que é apresentado na Figura 36. 
 































Figura 36: Consumo anual de hidrogênio pela frota de veículos utilizando CaC 
 
 Um resumo dos resultados obtidos neste item pode ser observado na Tabela 20. 
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7.451 7.323 7.178 7.041 6.912 6.784 7.329 7.203 7.084 7.604 7.487 
Frota 









3.726 3.661 3.589 3.521 3.456 3.392 3.665 3.602 3.542 3.802 3.744 
Frota 











29.312 29.184 29.039 28.902 28.773 28.645 31.376 31.250 31.131 33.837 33.720 
Frota 









14.656 14.592 14.519 14.451 14.386 14.323 15.688 15.625 15.566 16.918 16.860 
Frota 







31.518.175 58.230.221 81.649.376 101.878.912 120.373.500 138.515.612 159.379.313 178.140.888 196.277.818 216.834.435 232.753.178 
 
 












 Neste capítulo é realizado o dimensionamento das estações de abastecimento de 
hidrogênio com base nos quatro cenários para a frota de veículos utilizando CaC apresentados no 




 Para a determinação da relação entre o número de estações de abastecimento e o número 
de veículos utilizando CaC realizou-se uma comparação histórica entre o número de veículos 
utilizando GNV e o número de estações de abastecimento necessárias para suprir esta frota no 
Estado de São Paulo. Através desta comparação, é possível determinar um intervalo onde a razão 
veículos/postos equilibra a oferta e a demanda de GNV. Este intervalo de equilíbrio é utilizado 
para o cálculo do número de estações de abastecimento de hidrogênio necessário para suprir a 
frota hipotética de veículos utilizando CaC. 
 
 Para a determinação do número de veículos utilizando GNV realizou-se um levantamento 
do número de conversões para GNV realizadas no estado de São Paulo e aplicaram-se os mesmos 
critérios de sucateamento da frota apresentados em itens anteriores. A opção por se utilizar dados 
referentes ao Estado de São Paulo e não referentes à cidade de São Paulo deve-se à falta de uma 
série histórica para a última. Os resultados podem ser observados nas Figura 37 a Figura 39. A 
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Figura 38: Número de postos disponibilizando GNV (Gás Net, 2007; Gás Brasil, 2007). 



















Figura 39: Relação entre o número de veículos e o número de estações de abastecimento para GNV (Gás Net, 2007; 
Gás Brasil, 2007). 
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Figura 37 a Figura 39 
$QR VXWYWYZ VXWYWY[ VXWYWY\ VXWYWYW ]Y^Y^Y^ ]Y^Y^_V ]Y^Y^Y] ]Y^Y^Y` ]Y^Y^Xa ]Y^Y^Yb ]Y^Y^YZ ]Y^Y^Y[Xc
Frota de Veículos  
Utilizando GNV 800 2.066 5.019 14.467 34.363 59.328 96.290 161.741 208.341 252.547 311.974 328.564 
Postos de abastecimento  
de GNV 5 5 12 20 45 45 124 265 378 418 441 452 
Relação  
Veículos/Postos 160 413 418 723 764 1.319** 779 610 551 604 708 727 
Fonte: Gás Net, 2007; Gás Brasil, 2007 
*projeção 
**Segundo informações obtidas junto a fornecedores de equipamentos para postos de abastecimento de gás natural, 
no ano de 2000 houve uma falta de compressores de gás natural no mercado nacional devido à limitada capacidade 
de produção das empresas do setor, o que explica a estagnação do número de postos de GNV instalados. 
 
 Para efeito de cálculos nas sessões subseqüentes, será utilizada a média da relação 
veículos/postos entre os anos de 2002 e 2007, o que significa aproximadamente 660 veículos 
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 Mantendo-se a relação de 660 veículos por estação de abastecimento obtida no item 5.1 e, 
utilizando-se as projeções para a frota de veículos utilizando CaC apresentadas na Figura 35, 
pode-se projetar o número necessário de estações de abastecimento para cada um dos quatro 




























Figura 40: Número de estações de abastecimento de hidrogênio necessárias à cidade de São Paulo 
 
 Utilizando-se o consumo anual de hidrogênio referente a cada projeção de frota 
apresentado na Figura 36, pode-se determinar qual deve ser a produção anual de hidrogênio para 
cada estação de abastecimento e qual a capacidade de produção destas estações. É importante 
ressaltar que a capacidade de produção de hidrogênio das estações de abastecimento não varia de 
acordo com a projeção da frota de veículos a hidrogênio utilizada, mas apenas se acrescentam 
novas estações de abastecimento com mesma capacidade de produção à medida que cresce o 
número de veículos utilizando CaCs. Este procedimento se justifica uma vez que as instalações 
de suprimento, sejam de GNV, sejam de hidrogênio, são projetadas para uma capacidade máxima 
de atendimento, variando sua produção de forma a atender às demandas, não sendo possível a 
inclusão ou retirada de partes (frações) destas instalações. 
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 Também é importante ressaltar que durante o horizonte de inserção da frota considerado 
(10 anos), a composição etária da frota de veículos utilizando CaC muda drasticamente. Isto é, no 
ano de 2010 100% da frota de veículos utilizando células a combustível terão menos de um ano 
de idade; já para o ano de 2020 apenas 10,2% dos veículos utilizando CaC em circulação terão 
menos que um ano de idade. Esta mudança na composição etária de frota ocorre apenas em um 
período de transição, estabilizando-se com o tempo. Entretanto, neste período de transição, a 
mudança drástica na composição etária da frota afeta as características de rodagem da frota como 
um todo. 
 Exemplificando, para o ano de 2010 todos os veículos utilizando CaC possuem menos de 
um ano de idade e, segundo os dados apresentados na Figura 32, rodam em média 22.000km/ano. 
Já para o ano de 2020, a frota de veículos utilizando CaC possui modelos cuja idade varia de 
menos de um ano a dez anos. Calculando pela média, um veículo qualquer da frota do ano de 
2020 rodaria 15.000km/ano. 
 Como a produção anual de hidrogênio das estações de abastecimento é calculada com 
base no consumo anual de hidrogênio da frota (uma variável dependente da composição etária da 
frota) e o número de estações de abastecimento de hidrogênio é calculado com base no número 
total de veículos da frota (uma variável independente da composição etária da frota), tem-se que, 
a quantidade de hidrogênio necessária para abastecer a frota varia em todo o período de transição 
da frota. 
 
 Com base nos dados obtidos nos itens anteriores, pode-se calcular a capacidade de 















===       (Equação 8) 
 
 Onde: &S = capacidade de produção de hidrogênio da estação de abastecimento [m3.h-1] 
  &Si  = capacidade de produção diária da estação de abastecimento [m3.dia-1] 
  7 = tempo diário de produção [h.dia-1] 
  &RQiKj  = consumo médio diário de hidrogênio por veículo [m3.dia-1] 
  NE = número médio de veículos abastecido por estação [veíc.dia-1] 
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  &RQkl  = consumo anual de hidrogênio pela frota [m3.ano-1] 
  1 j  = número de veículos na frota [veíc] 
  A = número de dias considerados no ano [dia.ano-1] 
 
 Os valores de &RQkl  e 1 j  podem ser obtidos a partir da Tabela 20. 
 
 Admitindo-se que, o modo de operação economicamente mais viável para uma estação de 
abastecimento é quando a produção de hidrogênio ocorre durante as 24 horas do dia, tem-se que a 
capacidade de produção é a mostrada na Figura 41. 
 
 A variação da capacidade de produção necessária deve-se à significativa alteração da 






























Figura 41: Capacidade de produção de hidrogênio em função do ano, efeito do transitório da frota. 
 
 Para efeito de cálculos posteriores, será utilizado o cenário onde a capacidade de 
produção de hidrogênio corresponde a &m   P n K o p . Esta escolha se justifica uma vez que 
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atende à máxima produção requerida. Além disso, também as plantas de produção de hidrogênio 
eletrolítico apresentam uma perda de capacidade devido a fatores relacionados ao desempenho do 
eletrolisador, tais como: contaminação das superfícies dos eletrodos, envelhecimento das 
membranas separadoras (aumento da impedância), corrosão dos catalisadores dos eletrodos e 
perda da rugosidade superficial, reduzindo suas áreas específicas. 
 
 Segundo (Lymberopoulos, 2005) o preço praticado no mercado internacional para 
eletrolisadores de água varia segundo a Figura 42. 
 
 
Figura 42: Preços praticados no mercado internacional para eletrolisadores de água (Lymberopoulos, 2005) 
 
 Utilizando a capacidade de produção calculada, tem-se que o investimento requerido 
apenas pelo eletrolisador chega a US$ 1.510.000,004. Além do eletrolisador, é necessário o 
investimento em compressores de gás e tanques de armazenamento o que pode elevar esta cifra 
                                                 
4
 1US$ = 1,945 R$ e 1EU$ = 2,625 R$ 
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para algo próximo a US$ 2.000.000,00, (cálculos mais refinados serão apresentados no capítulo 
6). Neste trabalho, trata-se a inserção do hidrogênio como energético no setor de transportes. 
Desta forma, não parece razoável admitir que nos primeiros anos surgirão estações de 
abastecimento totalmente dedicadas à disponibilização deste energético, uma vez que o mercado 
tratado é incipiente. Ao contrário, espera-se que o hidrogênio seja disponibilizado primeiramente 
em estações de abastecimento previamente existentes, sendo este energético tratado como uma 
nova opção de produto a ser oferecido. Neste caso, deve-se admitir que investimentos da ordem 
de grandeza de US$ 2.000.000,00 dificilmente seriam realizados por proprietários de estações de 
abastecimento. 
 Desta forma, optou-se por verificar qual a capacidade de abastecimento de hidrogênio 
pode ser instalada em uma estação previamente existente com um investimento de capital 
considerado razoável. Para a determinação deste investimento, levantou-se junto a empresas 
fornecedoras de equipamentos qual o montante necessário para a instalação de uma estação de 
abastecimento de GNV. O resultado apresentado na Tabela 22 representa o investimento em uma 
estação de abastecimento de médio porte, contando com 4 GLVSHQVHUV. 
 
Tabela 22: Custo médio de instalação de uma estação de abastecimento de GNV 
'HVFULomR &XVWR$VVRFLDGR5
Compressor GNV 650.000,00 
Dispenser 160.000,00 
Obras Civis 60.000,00 
Conexão com a Rede 30.000,00 
Certificação 20.000,00 
Tratamento de Água Fluvial 50.000,00 
Equipamento de Controle 30.000,00 
7RWDO 
Fonte: PowerGas, 2000 
 
 Desta forma admite-se que o valor de R$ 1.000.000,00 ou US$ 500.000,00 pode ser 
considerado como um investimento razoável para a instalação de um sistema de abastecimento de 
hidrogênio. Como se pode ver, apenas o compressor corresponde a quase 60% do total do 
investimento. Para o caso do hidrogênio pode-se imaginar a necessidade de um compressor com 
igual custo, se não superior. Portanto, a existência ou não de um compressor de alta pressão que 
possa atender ao abastecimento de GNV e de hidrogênio é um fator importante para a 
determinação do custo de investimento. A melhor opção é que a estação de abastecimento já 
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possua GNV, de forma que o mesmo compressor de gás possa ser utilizado na compressão de 





 O dimensionamento da estação de abastecimento de hidrogênio será feito com base no 






















 O sistema de eletrólise engloba toda a parte de produção e purificação do hidrogênio. Em 
geral os eletrolisadores comerciais apresentam sistemas integrados, bastando dimensionar os 
parâmetros de produção de hidrogênio, sendo desnecessário o dimensionamento do retificador e 
dos sistemas de purificação. 
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 Como foi visto anteriormente, para uma capacidade de produção de 160m3.h-1 o 
investimento seria da ordem de US$ 2 milhões, sendo que o valor adotado como razoável é 
aproximadamente um quarto deste valor. Assim sendo, assume-se, com base no custo de 
investimento previsto, que a capacidade de produção5 de hidrogênio da estação de abastecimento 
é de 40 m3.h-1, de forma que: 
 
 7&S  *40=          (Equação 9) 
 




960=         (Equação 10) 
 
 O número médio de veículos que podem ser abastecidos com essa produção é: 
 









==        (Equação 11) 
 
 Sendo &m  P n K, tem-se que o consumo elétrico diário necessário para a produção do 
hidrogênio é dado por: 
 
 GLDN:KPN:KGLDP&H&S&H  3< 184.54,5*960* 3
3
===   (Equação 12) 
 
 Onde: CeDPH = consumo elétrico diário para a produção de hidrogênio [kWh.dia-1] 
  &H   = energia necessária para produção de um metro cúbico de hidrogênio 
[kWh.m-3]. 
 
 O valor de 5,4 kWh/m3 atribuído à energia necessária para a produção de um metro 
cúbico de hidrogênio é um valor médio apresentado por diversos eletrolisadores comerciais (Ivy, 
2004). 
                                                 
5
 Maiores detalhes apresentados no Capítulo 6 
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 A pressão de saída do hidrogênio produzido pelo sistema de eletrólise depende do 
equipamento utilizado e, via de regra, não tem grande influência nos demais componentes do 
sistema. Neste trabalho, será utilizado como padrão a pressão de saída de 3V   EDU, valor 
apresentado por diversos equipamentos comerciais, sabendo-se que é possível encontrar 
equipamentos que forneçam pressões de saída de até 30 bar (Ivy, 2004). 
 









===       (Equação 13)
 




 Um reservatório EXIIHU é um sistema auxiliar de segurança necessário para garantir que, 
em caso de interrupção na produção de hidrogênio, o compressor de alta pressão não succione 
uma quantidade de gás inexistente, formando assim vácuo na saída do eletrolisador. A existência 
de vácuo na saída do eletrolisador pode acarretar no lançamento de eletrólito dentro dos sistemas 
de purificação e, em casos extremos, até mesmo para dentro do compressor. 
 
 Como os eletrólitos utilizados nos eletrolisadores comerciais consistem de bases fortes 
(na grande maioria KOH), altamente reativas, o seu lançamento nos demais sistemas pode 
acarretar sérios prejuízos incorrendo até mesmo na inutilização de alguns componentes. 
 
 O dimensionamento do reservatório EXIIHU deve levar em consideração que, em caso de 
falha na produção, haja tempo hábil o suficiente para que os demais sistemas sejam desligados de 
forma branda, evitando danos desnecessários. De forma geral, deve-se permitir pelo menos trinta 
segundos entre a ocorrência da interrupção na produção de hidrogênio e o total desligamento do 
sistema. 
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 Com base nesses argumentos é possível dimensionar o reservatório EXIIHU, como segue: 
 
 1- Pressão de trabalho: 
 
 Deve ser a mesma pressão de saída do eletrolisador, neste caso 4 bar. Deve-se atentar que 
pelas normas de segurança para vasos de pressão NBR13, este reservatório deve ser ensaiado 
com pressão máxima de, no mínimo 8 bar. 
 
 2- Volume interno 
 
 O volume interno do reservatório deve ser suficiente para conter uma quantidade de gás 
necessária para o funcionamento do compressor durante dois minutos, sendo que a vazão 




*5,0 P99RO ¤¦¥§¨X© ==        (Equação 14)
 
 Onde: 9RO£1ª«  = volume de hidrogênio armazenado no reservatório EXIIHU
  VCA = vazão máxima do compressor de alta pressão 
 
 Dada a pressão de trabalho do reservatório EXIIHU de 4 bar e, assumindo o hidrogênio 




6,16 P9RO ¬ ­X® ==        (Equação 15)
 
 Onde: 9RO¯ ª«  = volume interno do reservatório EXIIHU
                                                 
6
 Detalhes demonstrados no item 5.3.3 




 Deve-se considerar o compressor de alta pressão como o componente mais crítico de todo 
o sistema, uma vez que não existem compressores comerciais capazes de atender a todas as 
características necessárias para o abastecimento de veículos a hidrogênio. Entretanto, existem 
diversos sistemas atualmente instalados em estações de abastecimento de demonstração em todo 
o mundo, o que indica que a indisponibilidade deste equipamento deve-se mais à restrições no 
mercado do que a empecilhos tecnológicos. 
 
 As principais diferenças entre os compressores comerciais para GNV e os compressores 
necessários para o abastecimento de hidrogênio para células a combustível estão na pressão de 
saída do gás (250 bar para GNV e 350 bar para hidrogênio) e na qualidade do gás 
disponibilizado. No caso da compressão do GNV, a utilização de compressores a pistão, passíveis 
de contaminar o GNV com óleo, não é um grande empecilho, uma vez que traços de óleo 
injetados em um motor de combustão interna não causam problemas. No caso da compressão do 
hidrogênio o gás a ser utilizado nas CaC deve possuir alto grau de pureza, visando evitar danos às 
células. Este problema em particular pode ser solucionado com a adição de filtros para óleo na 
saída do compressor; entretanto, testes com este tipo de compressor devem ser realizados para 
verificar se apenas esta medida é suficiente ou compressores isentos de óleo devem ser utilizados 
com hidrogênio. 
 
 Assumindo-se que o problema da contaminação do gás possa ser contornado com filtros e 
que o aumento da pressão de saída dos atuais compressores para GNV não seja um empecilho 
tecnológico, neste trabalho o compressor de gás de alta pressão será tratado como um compressor 
para GNV modificado. 
 
 Como já especificado, o compressor de alta pressão deve possuir as seguintes 
características: 
 
 1- Pressão de entrada do gás:   4 bar 
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 2- Pressão de saída do gás (3 °_± ):  350 bar 
 
 3- Vazão     1000 m3/h (ver equação 16) 
 
 Segundo Strubel (2007) o tempo de abastecimento médio para veículos a hidrogênio não 
deve ultrapassar cinco minutos. Desta forma, admitindo-se que apenas dois veículos são 










===       (Equação 16)
 
 4- Estágios de Compressão 
 
 A compressão de gases com grandes variações de pressão exige que o compressor 
trabalhe com vários estágios, elevando gradativamente a pressão entre eles. Os compressores 
comerciais para GNV apresentam de 2 a 4 estágios de compressão, dependendo do modelo.  
 
 Neste trabalho considerou-se como opção tecnológica a ser investigada a possibilidade de 
realizar a entrada do hidrogênio a ser comprimido não apenas no primeiro estágio do compressor, 
mas em outros estágios, caso a pressão do gás esteja suficientemente alta. Esta opção possibilita 
menor consumo de energia, uma vez que o gás armazenado pressurizado não precisa ser 
despressurizado para entrar no compressor a baixa pressão, perdendo-se assim a energia gasta na 
primeira pressurização. 
 
 Para fins de cálculo neste trabalho, utilizou-se um compressor de três estágios com 
pressões de entrada respectivamente de 4 bar, 120 bar e 230 bar e saída de 350 bar. 
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±7DQTXHVGH$UPD]HQDPHQWRSDUD$OWD3UHVVmR
 
 Devido ao grande volume de hidrogênio produzido na estação de abastecimento, o 
armazenamento deste gás deve ser realizado a altas pressões a fim de se evitar reservatórios 
volumosos. Dado que a pressão de trabalho do compressor é de 350 bar, propõe-se a utilização de 
tanques de armazenamento para esta pressão (3±  = 350 bar). 
 
 Os tanques de armazenamento devem ser capazes de armazenar todo o hidrogênio 
produzido durante um dia de operação do sistema de eletrólise. Desta forma, tem-se que a 
capacidade de armazenamento deve ser: 
 
3960P&& ´<µ¶ ==          (Equação 17)
 
 Onde: CA = capacidade de armazenamento do reservatório de alta pressão [m3] 
 
 O número de cilindros de armazenamento necessários à estação de abastecimento depende 
da capacidade individual de cada cilindro. Para efeito de cálculo foi considerado o cilindro 
Dynetec Modelo W303, que possui as características apresentadas na Tabela 23. 
 
Tabela 23: Características técnicas dos tanques de armazenamento 
&LOLQGUR'\QHWHF:
Modelo Volume Interno Pressão Máxima Diâmetro Comprimento Peso 
W303 303 L 450 bar 428 mm 3020 mm 170 kg 
 
 Admitindo-se que: 
 
 Densidade do H2 (1,013 bar, 0oC) = 0,08989 kg.m-3 
 Densidade do H2 (350 bar, 25oC) = 23,341 kg.m-3 
 




341,23.303,0 P9RO ·E¸ ==       (Equação 18)
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 Onde: 9RO£°  = volume de hidrogênio armazenado em um cilindro 
 
 Desta forma, para o armazenamento de 960 m3 de hidrogênio, são necessários treze 




 O EXIIHU de alta pressão é utilizado para a rápida equalização da linha de abastecimento 
em 350 bar. Esta equalização é necessária para garantir-se que, mesmo para um veículo com o 
tanque parcialmente cheio, não haverá o retorno do gás existente no tanque do veículo. No caso 
da utilização de um único compressor para o abastecimento de hidrogênio e GNV, o gás 
armazenado no EXIIHU de alta pressão pode ser utilizado para realizar o abastecimento de um 
veículo a hidrogênio enquanto o compressor é utilizado para o abastecimento de GNV. 
 
 Como EXIIHU de alta pressão é possível utilizar-se o mesmo tipo de cilindro especificado 




 Os GLVSHQVHUV de gás são os dispositivos responsáveis pelo abastecimento do veículo e por 
realizar a medição do volume de gás abastecido. A utilização de GLVSHQVHUV comerciais para GNV 
no abastecimento de hidrogênio é possível, bastando alterações nos conectores de abastecimento, 
modificações para a operação em pressão mais elevada e recalibração dos medidores de vazão a 
fim de trabalharem com um gás de densidade diferente. Neste trabalho propõe-se que, para se 
reduzir o custo de implantação, seja utilizado apenas um GLVSHQVHU (1¹  = 1) com capacidade de 
abastecimento para dois veículos simultaneamente (1±ffº  = 2). 
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±5HVXPRGDV3ULQFLSDLV&DUDFWHUtVWLFDV7pFQLFDVGD(VWDomRGH$EDVWHFLPHQWR
 
 A Tabela 24 apresenta o resumos das características técnicas dos principais componentes 
utilizados na estação de abastecimento dimensionada. 
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Tabela 24: Resumo das principais características técnicas dos componentes do sistema 
6LVWHPD(OHWUROLVDGRUGHÈJXD
&DUDFWHUtVWLFD 1RPHQFODWXUD 9DORU 8QLGDGH (TXDomR
Capacidade de Produção Cp 40 m3/h   
Capacidade de Produção Diária Cpd 960 m3/dia 10 
Consumo de Eletricidade  Ceeletr 5,4 kWh/m3 12 
Consumo de Eletricidade por Dia Cedph 5.184 kWh/dia 12 
Potência Elétrica Pph 216 kW 13 
Pressão de Saída do Gás Prseletr 4 bar   
          
5HVHUYDWyULR%XIIHU
Pressão de Trabalho Prh 4 bar   
Capacidade de Armazenamento Volhrb 16,6 m3 14 
Volume Interno (volume físico) Volirb 4,15 m3 15 
          
&RPSUHVVRUGH$OWD3UHVVmR
Pressão de Entrada Prh 4 bar   
Pressão de Saída Prca 350 bar   
Vazão de Gás Vca 1008 m3/h 16 
Estágios de Compressão Ec 3 und   
          
5HVHUYDWyULRGH$UPD]HQDPHQWRGH$OWD3UHVVmR
Pressão de Armazenamento Pra 350 bar   
Capacidade de Armazenamento Ca 960 m3 17 
Volume de Hidrogênio por Cilindro Volhc 78,7 m3 18 
Volume Interno de Cada Cilindro  0,303 m3 18 
Número de Cilindros Nc 13 und   
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 A Tabela 25 apresenta as características de funcionamento apresentadas pela estação de 
abastecimento proposta 
 
Tabela 25: Características de funcionamento da estação de abastecimento 
&DUDFWHUtVWLFD 1RPHQFODWXUD 9DORU 8QLGDGH (TXDomR
Tempo de Produção Hidrogênio T 24 h 9 
Tempo de Consumo de Hidrogênio Tc 14 h   
Número de Veículos Abastecidos Nv 23 und 11 
Tempo de Abastecimento Ta 5 min   
Número de Abastecimentos Simultâneos Nas 2 und   





 Para a determinação do modo de operação da estação de abastecimento é necessário antes 
fazer um detalhamento dos componentes da Figura 43, conforme apresentado na  
Figura 44, com as respectivas legendas na Tabela 26. 























































































Figura 44: Detalhamento da estação de abastecimento 
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Tabela 26: Legenda da figura 44 
,WHP 'HVFULomR ,WHP 'HVFULomR
VAR1 Válvula anti retorno vazão 40m3/h pressão 4 bar VA1 Válvula de alívio 4 bar 
VAR2 Válvula anti retorno vazão 40 m3/h pressão 4 bar VA2 Válvula de alívio 350 bar 
VAR3 Válvula anti retorno vazão 1.000 m3/h pressão 350 bar VA3 Válvula de alívio 350 bar 
V1 Válvula solenóide vazão 40 m3/h pressão 4 bar VA4 Válvula de alívio 350 bar 
V2 Válvula solenóide vazão 40 m3/h pressão 4 bar VA5 Válvula de alívio 350 bar 
V3 Válvula solenóide vazão 1.000 m3/h pressão 350 bar VLV 
Válvula limitadora de vazão 40 m3/h 4 
bar 
V4 Válvula solenóide vazão 1.000 m3/h pressão 350 bar R1 
Válvula reguladora de pressão para 4 
bar 
V5 
Válvula solenóide três vias vazão 1.000 m3/h pressão 350 
bar R2 
Válvula reguladora de pressão para 120 
bar 
V6 Válvula solenóide vazão 1.000 m3/h pressão 350 bar R3 
Válvula reguladora de pressão para 235 
bar 
V7 Válvula solenóide vazão 1.000 m3/h pressão 350 bar P1 a P5 Medidores de pressão 
V8 Válvula solenóide vazão 1.000 m3/h pressão 350 bar     
V9 
Válvula solenóide multi-vias vazão 1.000 m3/h pressão 
350 bar     
 
 Admitindo-se o funcionamento da estação de abastecimento entre as 7h00 e 21h00 e a 
produção de hidrogênio durante as 24 horas do dia, tem-se que às 21h00 todos os reservatórios 
encontram-se vazios. 
 
 Partindo-se dos reservatórios vazios e com todas as válvulas fechadas, deve-se proceder 
da seguinte forma: 
 1- Início da produção de hidrogênio e abertura de V1. 
 2- Abertura de V2 quando a pressão indicada por P1 alcançar 4 bar: o tempo aproximado 
para a execução desta ação é de 25 minutos. 
 3- Início da compressão e abertura de V3. 
 4- Fechamento de V3 quando a pressão indicada por P2 alcançar 350bar. O tempo 
aproximado para esta ação é de 160 minutos após o início da compressão. 
 5- Abertura de V6, V7 e V8 com V5 na posição C1.  
 6- Enchimento dos três jogos de tanques até as 7h00, período onde se inicia o 
abastecimento. Nesta configuração os tanques são pressurizados até aproximadamente 102 bar. 
Caso o abastecimento de veículos não se inicie imediatamente após as 7h00, os tanques 
continuam sendo pressurizados. 
 
  101 
 O abastecimento de veículos deve ser realizado da seguinte forma no caso de não haver o 
abastecimento simultâneo de GNV: 
 
 1- Abertura de V5 na posição C2 e leitura da pressão em P3, P4 e P5. Abertura da válvula 
V6, V7 ou V8 que indique a menor pressão. 
 2- Abertura de V9 na posição C3 caso a pressão medida seja inferior a 120 bar: posição 
C2 caso a pressão esteja no intervalo entre 120 e 230 bar e na posição C1 caso a pressão seja 
superior a 230 bar. 
 3- Abertura de V4 quando P2 indicar 350 bar. 
 
 No caso do abastecimento simultâneo de veículos a GNV e hidrogênio, o compressor é 
utilizado no abastecimento de GNV, desta forma: 
 
 1- Fecha-se V5. 
 2- Abre-se V3 e V4. 
 
 Após o abastecimento, o buffer de alta pressão deve ser repressurizado. Mantendo-se V5 e 
V4 fechadas e V3 aberta. 
 
 Evidentemente todas estas operações poderão ser realizadas de forma automática, a partir 
de um CLP (Controlador Lógico Programável), mas a elaboração do software para esta forma de 
operação não faz parte do escopo deste trabalho. 












 Neste capítulo é realizado o estudo de viabilidade econômica para o hidrogênio produzido 
na estação de abastecimento. São considerados três casos: no primeiro considera-se uma estação 
de abastecimento projetada para a produção de 40m3.h-1 de hidrogênio onde é necessário o 
investimento no compressor de hidrogênio, no segundo caso considera-se que o compressor de 
GNV pode ser compartilhado para a compressão do hidrogênio, não havendo a necessidade de 
realizar-se investimento neste equipamento, no terceiro caso estuda-se a possibilidade da 




 Segundo Plass (1989) o custo anual da produção do hidrogênio é expresso pela razão 
entre soma dos custos anuais com investimento, operação e manutenção (O&M) e eletricidade, de 




ÖÛ¦ÜYÝ &&&& ++= &         (Equação 19)
 
Onde: &Þàßá  = custo anual com a produção de hidrogênio [US$.ano-1] 
  &â  = custo de investimento anual [US$.ano-1] 
  & ãäEå  = custo anual com Operação e Manutenção [US$.ano-1] 
  &â æEç  = custo anual com insumos [US$.ano-1] 
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 Com base em (Winter et al, 1990) pode-se calcular & ãäEå  como uma fração dos custos de 
investimento, portanto: 
 
( )( )èéDêëEì íèî ïð_ñvï<òóXôóXôõö÷ &&&&3&20)&& +++++=+ ..&    (Equação 20) 
 
 Onde: ) = fator anual de remuneração de capital [ano-1] 
  20 = taxa anual de operação e manutenção [ano-1] 
  &øù = custo unitário da planta de eletrólise [US$.kW-1] 
  3Þá  = potência da planta de eletrólise [kW] 
  & úffû¦ü_ý  custo do compressor [US$]
  &ßffþ3ü  = custo com os equipamentos de armazenamento [US$] 
  &ß    = custo do GLVSHQVHU [US$] 
  &ß  = custo dos equipamentos auxiliares [US$] 
  PEl = potência do eletrolisador [kW] 
 
 A potência da planta de eletrólise 3Þá  pode ser encontrada na Tabela 24. 
 













GG)          (Equação 21)
 
 Onde: G = taxa anual de desconto 
  Qø  = número de anos para a amortização do capital 
 
 O custo unitário da planta de eletrólise é apresentado na Figura 42 e os custos do 
compressor e do GLVSHQVHU podem ser encontrados na Tabela 22. 
 
 Os custos com insumos para a produção do hidrogênio são compostos pelos custos com 
eletrólito, água e eletricidade. Os custos referentes à reposição de eletrólito são mínimos, uma vez 
que o ele é reaproveitado, sendo reposto apenas em situações de manutenção. Portanto, podem 
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ser absorvidos nos custos de 2	0. A água utilizada na eletrólise também possui baixo custo, 
uma vez que a razão entre o consumo de água e a produção de hidrogênio é de cerca de 
1:1000 L/L. Desta forma o principal insumo para a produção do hidrogênio eletrolítico é a 
energia elétrica e esta é, majoritariamente, utilizada em dois momentos do processo: durante a 
produção do hidrogênio e durante a compressão do gás. A aproximação dos custos anuais com 
insumos para custos anuais com eletricidade é então adotada. 
 
  && =           (Equação 22)
 
( )  7U&RQV&RQV& +=         (Equação 23) 
 
 Onde: &ø  = custo anual com eletricidade [US$.ano-1] 
  &RQVÞ  = consumo elétrico anual com a produção do hidrogênio [kWh.ano-1] 
  &RQV ú  = consumo elétrico anual com a compressão do hidrogênio [kWh.ano-1] 
  7Uø  = tarifa elétrica [US$.kWh-1] 
 
 O consumo elétrico anual com a produção do hidrogênio pode ser calculado pela 
expressão: 
 
 37&RQV ..360=          (Equação 24)
 
 O consumo elétrico anual com a compressão do hidrogênio pode ser calculado através da 
Equação 25. 
 
ff	fiffifl 37&RQV ..360=          (Equação 25)
 
 A Tabela 27 resume os parâmetros utilizados para o cálculo dos custos anuais com a 
produção de hidrogênio. 
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Tabela 27: Parâmetros utilizados no cálculo dos custos anuais da produção de hidrogênio 
*UDQGH]D 6tPEROR 9DORU 8QLGDGH 5HIHUrQFLD
Taxa anual de desconto d 5 %.ano-1 --- 
Tempo de amortização n 4 ano-1 [Winter et al, 1990] 
Taxa de O&M OM 1 %.ano-1 [Winter et al, 1990] 
Tempo diário de produção T
 
24 hora Tabela 25 
 







=           (Equação 26)
 
 Onde: 3 úffû¦ü_ý  = potência elétrica necessária para a compressão [kW] 
  3 ú  = potência teórica necessária para a compressão do gás em uma taxa C [kW] 
  ú  = eficiência do compressor 
 














N433$        (Equação 27)
 
Onde: PC = potência teórica do compressor [kW] 
  P1 = pressão de entrada do gás [Pa] 
  Q = vazão mássica de gás [kg.s-1] 
  k = razão entre calores específicos (cp/cv) 
  C = taxa de compressão 
 
O fator 1.000 corresponde à conversão de W para kW. 
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. 2%&S4 ρ=           (Equação 28)
 
 Onde: H2 = densidade do hidrogênio na CNTP [kg.m-3] 
 O fator 3.600 corresponde à conversão de m3.h-1 para m3.s-1. 
 
 Utilizando a equação 27 pode-se calcular a potência utilizada na compressão do 
hidrogênio. Para a produção do hidrogênio utiliza-se a equação 12 e o aporte energético 




- &H&H&H +=         (Equação 29)
 
 Onde: &H .  = energia utilizada na produção e compressão do hidrogênio [kWh]. 
 







&& =           (Equação 30) 
 
 Onde: 3ßá  = produção anual de hidrogênio [m3.ano-1] 
 
'7&S3314 **=          (Equação 31) 
 
 Onde: ' = número de dias operacionais no ano [dia.ano-1] 




 Para o cálculo do custo de produção de hidrogênio para estações desprovidas de GNV é 
necessário a inclusão do custo do compressor de gás nos custos de investimento. Utilizando as 
equações apresentadas no item 6.1 e os dados de entrada apresentados na Tabela 28 pode-se 
calcular o custo de produção de hidrogênio. Esta situação é referida como Cenário 1. 
Tabela 28: Dados de entrada para os cálculos do Cenário 1 
(QWUDGDV 6LJOD 9DORU 8QLGDGH
Custo Unitário da Planta de Eletrólise Cel 12.150 US$/m3/h 
Capacidade da Planta de Eletrólise Cp 40 m3/h 
Energia para Produção de 1m3 de hidrogênio Ceeletr 5,40 kWh/m3 
Custo do Compressor* Ccomp 334.190 US$ 
Custo do Armazenamento* Carm 35.000 US$ 
Custo do Dispenser* Cdis 10.283 US$ 
Custo dos Equipamentos Auxiliares* Caux 20.000 US$ 
Taxa O&M OM 0,01  
Taxa anual de desconto d 0,05  
Tempo de amortização nel 4 anos 
Tempo Diário de Produção T 24 horas 
Densidade Hidrogênio p 0,08987 kg/m3 
Razão entre calores específicos k 1,41 -- 
Taxa de Compressão C 350 -- 
Pressão de Entrada no compressor P1 400.000 Pa 
Eficiência do compressor nc 0,75  
Tarifa Elétrica** Tr 112,90 US$/MWh 
Dias de Funcionamento da Planta no ano D 360 dias/ano 
*Valores apresentados na Tabela 22 convertidos em dólar 
** Tarifa elétrica média industrial na região sudeste em 02/2007 (ANEEL, 2007), convertida em dólar 
 
 Optou-se pela utilização da tarifa elétrica industrial pois, devido à produção local de 
hidrogênio, as estações de abastecimento devem ser enquadradas como comércio e indústria e 
não apenas como estabelecimentos comerciais. 
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 Como dados de saída tem-se para o cenário 1: 
 
Tabela 29: Resultados obtidos para o Cenário 1: estações desprovidas de GNV 
6LJOD 9DORU 5HIHUrQFLD 8QLGDGH
&XVWRGH3URGXomRGR+LGURJrQLR 
Cph 477.000 Eq 22 US$/ano 
    
&XVWRGH,QYHVWLPHQWR2	0 
Ci+Com 259.000 Eq 23 US$/ano 
    
)DWRUGH5HFXSHUDomRGHFDSLWDO 
F 0,28201183 Eq 24  
    
&XVWRGD3ODQWDGH(OHWUyOLVH 
Cel*Pel 486000  US$ 
    
&XVWR$QXDOFRP,QVXPR 
Cins 219.000 Eq 25 US$/ano 
    
&XVWR$QXDOFRP(OHWULFLGDGH 
Ce 219.000 Eq 26 US$/ano 
    
&RQVXPR(OpWULFR$QXDOFRPDSURGXomRGHKLGURJrQLR
Consp 1.866.240 Eq 27 kWh 
    
&RQVXPR(OpWULFR$QXDOFRPDFRPSUHVVmRGRKLGURJrQLR
Consc 71.088 Eq 28 kWh 
    
3RWrQFLDGH&RPSUHVVmR 
Pcomp 8,22 Eq 29 kW 
    
3RWrQFLDWHyULFDSDUDFRPSUHVVmR 
Pc 6,17 Eq 30 kW 
    
9D]mR0iVVLFDGH+LGURJrQLR 
Q 0,00099856 Eq 31 kg/s 
    
3URGXomR$QXDOGH+LGURJrQLR 
Pah 345.600 Eq 34 m3/ano 
    
&XVWRGR+LGURJrQLR 
Ch 1,38 Eq 33 US$/m3 
Ch 2,68  R$/m3 
Ch 15,35  US$/kg 
 




 Para o cálculo do custo de produção de hidrogênio para estações providas de GNV é 
desnecessária a inclusão do custo do compressor de gás nos custos de investimento. Utilizando as 
equações apresentadas no item 6.1 e os dados de entrada apresentados na Tabela 28 pode-se 
calcular o custo de produção de hidrogênio. Esta situação é referida como Cenário 2. Neste 
cenário, todos os demais parâmetros são mantidos idênticos ao Cenário 1. 
 
Tabela 30: Dados de entrada para os cálculos do Cenário 2. 
(QWUDGDV 6LJOD 9DORU 8QLGDGH
Custo Unitário da Planta de Eletrólise Cel 12.150 US$/m3 
Capacidade da Planta de Eletrólise Cp 40 m3/h 
Energia para Produção de 1m3 de hidrogênio Ceeletr 5,40 kWh/m3 
Custo do Compressor* Ccomp 0 US$ 
Custo do Armazenamento* Carm 35.000 US$ 
Custo do Dispenser* Cdis 10.283 US$ 
Custo dos Equipamentos Auxiliares* Caux 20.000 US$ 
Taxa O&M OM 0,01  
Taxa anual de desconto d 0,05  
Tempo de amortização nel 4 anos 
Tempo Diário de Produção T 24 horas 
Densidade Hidrogênio p 0,08987 kg/m3 
Razão entre calores específicos k 1,41 -- 
Taxa de Compressão C 350 -- 
Pressão de Entrada no compressor P1 400.000 Pa 
Eficiencia do compressor nc 0,75  
Tarifa Elétrica** Tr 112,90 US$/MWh 
Dias de Funcionamento da Planta na ano D 360 dias/ano 
*Valores apresentados na Tabela 22 convertidos em dólar 
** Tarifa elétrica média industrial na região sudeste em 02/2007 (ANEEL, 2007), convertida em dólar 
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Tabela 31: Resultados obtidos para o cenário 2. 
6LJOD 9DORU 5HIHUrQFLD 8QLGDGH
&XVWRGH3URGXomRGR+LGURJrQLR 
Cph 380.000 Eq 22 US$/ano 
    
&XVWRGH,QYHVWLPHQWR2	0 
Ci+Com 161.000 Eq 23 US$/ano 
    
)DWRUGH5HFXSHUDomRGHFDSLWDO 
F 0,28201183 Eq 24  
    
&XVWRGD3ODQWDGH(OHWUyOLVH 
Cel*Pel 486000  US$ 
    
&XVWR$QXDOFRP,QVXPR
Cins 219.000 Eq 25 US$/ano 
    
&XVWR$QXDOFRP(OHWULFLGDGH 
Ce 219.000 Eq 26 US$/ano 
    
&RQVXPR(OpWULFR$QXDOFRPDSURGXomRGHKLGURJrQLR
Consp 1.866.240 Eq 27 kWh 
    
&RQVXPR(OpWULFR$QXDOFRPDFRPSUHVVmRGRKLGURJrQLR
Consc 71.000 Eq 28 kWh 
    
3RWrQFLDGH&RPSUHVVmR 
Pcomp 8,23 Eq 29 kW 
    
3RWrQFLDWHyULFDSDUDFRPSUHVVmR 
Pc 6,17 Eq 30 kW 
    
9D]mR0iVVLFD 
Q 0,00099856 Eq 31 kg/s 
    
3URGXomR$QXDOGH+LGURJrQLR 
Pah 345600 Eq 34 m3/ano 
    
&XVWRGR+LGURJrQLR 
Ch 1,10 Eq 33 US$/m3 
Ch 2,14  R$/m3 
Ch 12,24  US$/kg 
 




 Neste item é calculado o custo de produção de hidrogênio para o caso da construção de 
uma estação de abastecimento capaz de produzir P 5 K 687  de hidrogênio. Neste caso, é 
necessária a inclusão do investimento no compressor de gás, pois o maior número de 
abastecimentos diários não permite o uso conjunto do compressor para o abastecimento de GNV. 
Esta situação é referida como Cenário 3. 
 
 Também é necessário o recálculo de alguns fatores de dimensionamento da estação de 
abastecimento para o maior volume de gás produzido. A Tabela 32 apresenta os elementos da 
Tabela 24 recalculados para o Cenário 3. 
 
Tabela 32: Redimensionamento das características técnicas da estação de abastecimento para o Cenário 3. 
6LVWHPD(OHWUROLVDGRUGHÈJXD
&DUDFWHUtVWLFD 1RPHQFODWXUD 9DORU 8QLGDGH (TXDomR
Capacidade de Produção Cp 160 m3/h   
Capacidade de Produção Diária Cpd 3840 m3/dia 10 
Consumo Elétrico Ceeletr 5,4 kWh/m3 12 
Consumo Elétrico Diário Cedph 20.736 kWh/dia 12 
Potência Elétrica Pph 864 kW 13 
Pressão de Saída do Gás Prseletr 4 bar   
          
5HVHUYDWyULR%XIIHU
Pressão de Trabalho Prh 4 bar   
Capacidade de Armazenamento Volhrb 33 m3 14 
Volume Interno Volirb 8,25 m3 15 
          
&RPSUHVVRUGH$OWD3UHVVmR
Pressão de Entrada Prh 4 bar   
Pressão de Saída Prca 350 bar   
Vazão de Gás Vca 2000 m3/h 16 
Estágios de Compressão Ec 3 und   
          
5HVHUYDWyULRGH$UPD]HQDPHQWRGH$OWD3UHVVmR
Pressão de Armazenamento Pra 350 Bar   
Capacidade de Armazenamento Ca 3840 m3 17 
Volume de Hidrogênio por Cilindro Volhc 106,05 m3 18 
Número de Cilindros Nc 37 und   
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 A Tabela 33 apresenta as características de funcionamento para a estação de 
abastecimento redimensionada para o Cenário 3. 
 
Tabela 33: Características de funcionamento da estação de abastecimento redimencionada para o Cenário 3. 
&DUDFWHUtVWLFD 1RPHQFODWXUD 9DORU 8QLGDGH (TXDomR
Tempo de Produção Hidrogênio T 24 h 9 
Tempo de Consumo de Hidrogênio Tc 14 h   
Número de Veículos Abastecidos Nv 92 und 11 
Tempo de Abastecimento Ta 5 min   
Número de Abastecimentos Simultâneos Nas 4 und   
Número de Dispensers Nd 2 und   
 
 Aplicando estes novos valores às equações apresentadas no item 6.1 tem-se: 
Tabela 34: Dados de entrada para os cálculos do Cenário 3. 
(QWUDGDV 6LJOD 9DORU 8QLGDGH
Custo Unitário da Planta de Eletrólise Cel 9.400 US$/m3 
Capacidade da Planta de Eletrólise Cp 160 m3/h 
Energia para Produção de 1m3 de 
hidrogênio Ceeletr 5,40 kWh/m3 
Custo do Compressor* Ccomp 334.190 US$ 
Custo do Armazenamento* Carm 129.500 US$ 
Custo do Dispenser* Cdis 20.500 US$ 
Custo dos Equipamentos Auxiliares* Caux 20.000 US$ 
Taxa O&M OM 0,01  
Taxa anual de desconto d 0,05  
Tempo de amortização nel 4 anos 
Tempo Diário de Produção T 24 horas 
Densidade Hidrogênio p 0,08987 kg/m3 
Razão entre calores específicos k 1,41 -- 
Taxa de Compressão C 350 -- 
Pressão de Entrada no compressor P1 400.000 Pa 
Eficiencia do compressor nc 0,75  
Tarifa Elétrica** Tr 112,90 US$/MWh 
Dias de Funcionamento da Planta no ano D 360 dias/ano 
*Valores apresentados na Tabela 22 convertidos em dólar 
** Tarifa elétrica média industrial na região sudeste em 02/2007 (ANEEL, 2007), convertida em dólar 
 
 Os resultados obtidos para o Cenário 3, podem ser observados na Tabela 35. 
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Tabela 35: Resultados obtidos para o cenário 3. 
6LJOD 9DORU 5HIHUrQFLD 8QLGDGH
&XVWRGH3URGXomRGR+LGURJrQLR
Cph 1.461.000 Eq 22 US$/ano 
    
&XVWRGH,QYHVWLPHQWR2	0
Ci+Com 586.000 Eq 23 US$/ano 
    
)DWRUGH5HFXSHUDomRGHFDSLWDO
F 0,28201183 Eq 24  
    
&XVWRGD3ODQWDGH(OHWUyOLVH
Cel*Pel 1504000  US$ 
    
&XVWR$QXDOFRP,QVXPR
Cins 875.000 Eq 25 US$/ano 
    
&XVWR$QXDOFRP(OHWULFLGDGH
Ce 875.000 Eq 26 US$/ano 
    
&RQVXPR(OpWULFR$QXDOFRPDSURGXomRGHKLGURJrQLR
Consp 7464960 Eq 27 kWh 
    
&RQVXPR(OpWULFR$QXDOFRPDFRPSUHVVmRGRKLGURJrQLR
Consc 284355,211 Eq 28 kWh 
    
3RWrQFLDGH&RPSUHVVmR
Pcomp 32,91 Eq 29 kW 
    
3RWrQFLDWHyULFDSDUDFRPSUHVVmR
Pc 24,68 Eq 30 kW 
    
9D]mR0iVVLFD
Q 0,00399422 Eq 31 kg/s 
    
3URGXomR$QXDOGH+LGURJrQLR
Pah 1.382.000 Eq 34 m3/ano 
    
&XVWRGR+LGURJrQLR
Ch 1,06 Eq 33 US$/m3 
Ch 2,06  R$/m3 
Ch 11,79  US$/kg 
 




 Utilizando-se o Cenário 1 como base para a construção de uma curva de sensibilidade, 
variaram-se os parâmetros de entrada a fim de verificar-se o efeito de cada um no custo final do 
hidrogênio. Todos os demais parâmetros são mantidos fixos, exceto em caso de parâmetros 
dependentes. 





























































Capacidade de Produção Taxa Anual de desconto Tempo de Amortização
Tempo Diário de Produção Tarifa Elétrica
 
Figura 45: Curva de sensibilidade do custo do hidrogênio 
 
 Da Figura 45 pode-se notar que o tempo diário de produção de hidrogênio deve ser 
mantido em 24 horas, uma vez que a diminuição deste tempo causa um incremento significativo 
no custo de produção de hidrogênio. Já a diminuição da tarifa elétrica e o aumento no tempo de 
retorno do capital são os fatores que mais podem contribuir para a diminuição do custo de 
produção do hidrogênio. 




 Com os custos de produção do hidrogênio obtidos nos Cenários 1, 2 e 3, é possível 
realizar-se uma estimativa do preço final de venda ao consumidor. Admitindo-se que: 
 
( ) ,/& c **Pr =          (Equação 32) 
 
 Onde: 3 d  = preço de venda do hidrogênio [R$.m-3] 
  / = margem de lucro da estação de abastecimento na venda [%] 
  , = impostos e tributos incidentes da produção e vendo do combustível [%] 
 
 Pode-se estimar a composição de , através da Tabela 36, sendo neste caso considerado 
que o ICMS aplicado sobre o preço de venda do hidrogênio pode ser abatido do ICMS para uso 
da eletricidade. 
 









 Admitindo-se uma margem de lucro de 10% na comercialização do combustível, pode-se 
estimar o preço de venda do hidrogênio, conforme apresentado na Tabela 37. 
 
Tabela 37: Custo e estimativa do preço de venda do hidrogênio 
&HQiULR &XVWRGH3URGXomR5P e f 
(VWLPDWLYDGR3UHoRGH9HQGD5P e f 
1 2,68 3,28 
2 2,14 2,61 
3 2,07 2,52 
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 Utilizando-se os valores de venda apresentados na Tabela 38, pode-se calcular o preço 
pago pelo consumidor pela energia contida em cada tipo de energético: 
 
Tabela 38: Custo energético dos combustíveis. 
 





















35,52MJ 36,84MJ 32,22MJ 21,34MJ 12,78MJ 12,78MJ 12,78MJ 
Custo da Energia 
(R$/MJ) 0,0520 0,0299 0,0772 0,0707 0,2564 0,2043 0,1976 
*23% de álcool anidro 
** Fonte ANP(a), 2007; ANP(b), 2007; ANP(c), 2007; Folha do GNV 
***Fonte BEN, 2004 
 
 Dadas as características de rodagem dos veículos apresentadas na Tabela 39 pode-se 
calcular o custo do quilômetro rodado: 
Tabela 39: Custo do quilômetro rodado para diferentes combustíveis 
 Preço Combustível Consumo Custo do Quilômetro Rodado (R$/km) 
Diesel 1,848R$/l 8km/l* 0,2310 
GNV 1,1R$/m3 9km/m3** 0,1222 
Gasolina C 2,487R$/l 11,4km/l*** 0,2182 
Alcool Hidratado 1,509R$/l 8km/l*** 0,1886 
Hidrogênio C1 3,28R$/m3 10,23km/m3 0,3206 
Hidrogênio C2 2,61R$/m3 10,23km/m3 0,2551 
Hidrogênio C3 2,52R$/m3 10,23km/m3 0,2463 
*Fonte: Ford 
**Fonte: Folha do GNV 
***Fonte: Volkswagen 
 
 Para a estimativa de consumo de diesel foi utilizado um veículo tipo caminhonete modelo 
Ford F250. A escolha de um veículo utilitário e não de um veículo de passeio urbano se deve ao 
fato da legislação brasileira proibir a produção de veículos de passeio com motorização à diesel. 
 
 No caso do GNV foi utilizado um veículo VW Santana 2.0 pois, devido ao espaço 
utilizado no porta malas para o cilindro de GNV e à perda de potência ocasionada pelo uso do gás 
natural não é comum a conversão de veículos de baixa cilindrada para o uso com GNV. 
  118 
 
 Os consumos de álcool e gasolina são referentes ao veículo VW Gol 1.0 Total Flex. 
 









































Figura 46: Custo do quilômetro rodado para diferentes combustíveis 
 
 O hidrogênio pode se tornar competitivo com os demais combustíveis caso, algumas 
alterações sejam realizadas nos custos e prazos dos investimentos realizados. Tomando como 
partida o Cenário 3, pode-se considerar algumas medidas neste sentido, tais como: 
 
 O tempo de retorno do investimento seja alongado de 4 para 8 anos, isto pode ser 
obtido através de linhas de crédito especiais, como as disponibilizadas pelo BNDES 
(Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico e Social) para alguns setores da 
indústria. 
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 Tarifa elétrica reduzida de 219,59 R$/MWh para 200 R$/MWh o que significa um 
desconto de aproximadamente 10% no valor da tarifa. Isto pode ser conseguido através de 
negociações junto às concessionárias de energia, uma vez que a curva de consumo de 
energia elétrica dos postos de produção de hidrogênio tende a ser plana, mantendo o 
mesmo consumo elétrico em horários fora de ponta onde, em teoria, a energia elétrica 
tende a ser mais barata. 
 
 Aumento da eficiência energética dos eletrolisadores, diminuindo o consumo 
elétrico de 5,4 kWh/m3 para 5,2 kWh/m3 de hidrogênio produzido. 
 
 Apenas estas três alterações reduzem o custo de produção do hidrogênio para: 
3
$545,1 P5& g =          (Equação 33)
 
 Neste caso, o preço estimado de venda ao consumidor é: 
3
$889,1Pr P5=          (Equação 34) 
 
 O custo do quilômetro rodado é: 
NP5& h1i $1847,0=          (Equação 35)
 
 Nos casos estudados, o custo do quilômetro rodado apresentado na Equação 38 é superior 
apenas ao custo do quilômetro rodado utilizando GNV. 
 
 Também é importante lembrar que a produção de hidrogênio através da eletrólise da água 
não emite CO2 e a utilização deste energético em veículos com CaC também não emite nenhum 
tipo de gás poluente ou de efeito estufa. Desta forma é possível considerar o abatimento de 
créditos de carbono pela substituição da gasolina por hidrogênio, possibilitando a viabilização 
deste energético. Pelos mesmos motivos, os veículos utilizando CaC estarão fora do rodízio de 
veículos da cidade de São Paulo. Outro fator extremamente importante é a diminuição do número 
de internações hospitalares devido à poluição do ar evitada. Estes fatores poderão influenciar a 
diminuição de impostos sobre o combustível. 
 











 Uma das grandes implicações da utilização do hidrogênio como combustível automotivo 
é a inserção da eletricidade no setor de transportes na matriz energética. Neste capítulo é 




 Utilizando as equações 27 e 28 pode-se determinar que a produção e compressão de 1 m3 
de hidrogênio demanda: 
 
361,5 PN:K&H jffk =          (Equação 36)
 
 Onde: &Hlm  = consumo elétrico na produção e compressão de 1 m3 de hidrogênio 
[kWh.m-3] 
 
 Da Figura 36 pode-se estimar o consumo anual de hidrogênio para os quatro cenários de 
frota apresentados neste trabalho. Destes dados pode-se calcular o consumo de eletricidade 
demandado para os quatro cenários de frota, como pode ser visto na Figura 47. 
 


























Figura 47: Consumo elétrico anual devido à produção e compressão do hidrogênio 
 


























Figura 48: Potência elétrica instalada adicional requerida para a produção de hidrogênio 
  123 
 A Figura 49 apresenta dados do Balanço Energético Nacional 2004 para o consumo de 
energia para o setor de transportes no Brasil. Aqui, deve-se destacar o consumo de eletricidade. 
 
 
Figura 49: Consumo de energia para o setor de transportes. Fonte BEN, 2004. 
 
 Utilizando-se a relação de conversão de unidades: 
 
0:K0FDOWHS 6,11000.101 ==        (Equação 37)
 
 Tem-se o montante de energia elétrica adicional ao setor de transportes, como pode ser 
visto na Tabela 40. 
Tabela 40: Montante de energia elétrica adicional ao setor de transportes em 103Tep 
 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 
IM CARB 7,75 14,22 19,78 24,48 28,68 32,75 37,37 41,42 45,28 49,61 52,78 
IM CARB/2 3,87 7,11 9,89 12,24 14,41 16,50 18,51 20,56 22,51 24,70 26,30 
PL CARB 30,49 56,32 78,97 98,54 116,43 133,98 154,16 172,31 189,85 209,73 225,13 
PL CARB/2 15,24 28,16 39,49 49,27 58,22 66,99 77,08 86,15 94,92 104,87 112,56 
 
 A Figura 50 apresenta o incremento no consumo de energia elétrica no Brasil no setor de 
transportes, mantendo-se a média atual de consumo mais o acréscimo devido à inserção do 
hidrogênio como combustível apenas na cidade de São Paulo. 




















Figura 50: Incremento previsto no consumo elétrico no setor de transportes. 
 
 Como pode ser observado na Figura 50 a inserção do hidrogênio produzido por eletrólise 
da água no combustível acarretará em mudanças significativas na utilização de eletricidade no 
setor de transportes: entretanto o impacto inicial no consumo elétrico não será tão expressivo, 
uma vez que a capacidade de geração elétrica adicional será, no caso mais extremo, de apenas 
300MW, o que corresponde a uma central hidrelétrica de médio porte. 











 Nos últimos 10 anos a indústria automotiva vem investindo grandes montantes de 
recursos no desenvolvimento de veículos utilizando hidrogênio como combustível. Estes 
investimentos levaram ao desenvolvimento de veículos compatíveis com os veículos 
convencionais em questões de desempenho e dirigibilidade. Atualmente, não existem empecilhos 
técnicos que impeçam a comercialização deste tipo de veículo, exceto pela falta de uma estrutura 
de abastecimento de hidrogênio. 
 
 Para que os veículos utilizando CaC tornem-se viáveis é necessário o desenvolvimento de 
uma estrutura de abastecimento e, principalmente, é necessária uma drástica redução nos custos 
dos veículos. A redução de custos deve em uma primeira fase depender de fortes subsídios 
governamentais até que o ganho de escala e o amadurecimento da tecnologia permitam à 






 Os veículos utilizando CaC são veículos essencialmente elétricos o que possibilita a 
inclusão de grande quantidade de eletrônica embarcada abrindo espaço para sistemas controlados 
por software, exigindo cada vez menos a interação do piloto com o veículo. 
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 As estações de abastecimento atualmente em funcionamento no mundo encontram-se 
distribuídas principalmente pela Costa Oeste Norte Americana, Europa (principalmente na 
Alemanha) e Japão. Devido a fatores culturais observa-se que as estações localizadas nos E.U.A 
são prioritariamente destinadas ao abastecimento de veículos de passeio, enquanto as estações 
localizadas na Europa destinam-se ao abastecimento de ônibus. Estas estações, em geral, fazem 
parte de projetos de pesquisa e desenvolvimento, não possuindo nenhum padrão específico. 
 
Dos resultados obtidos neste trabalho pode-se chegar às seguintes conclusões: 
 
 1- As projeções para a frota de veículos leves para a cidade de São Paulo indicam dois 
cenários distintos, o primeiro prevendo um crescimento atrelado basicamente ao crescimento 
populacional e o segundo prevendo um crescimento linear da frota. Estas projeções diferem entre 
si em até 25% do número de veículos estimados para o ano de 2020. 
 
 2- Cerca de 34 empresas no mundo possuem alguma tecnologia associada ao hidrogênio 
como combustível veicular e, dentre estas, pelo menos 7 delas possuem um elevado grau de 
desenvolvimento tecnológico em veículos utilizando este energético. As empresas que mais se 
destacam são a BMW, Daimler, GM, Ford, Honda, Mazda e Toyota. Dentre estas empresas 
apenas a BMW e a Ford investem na tecnologia de motores a combustão interna de hidrogênio, 
enquanto as demais concentram seus desenvolvimentos em veículos utilizando CaC. 
 
 3- Com base na comparação entre o número de estações de abastecimento para veículos 
utilizando GNV, obteve-se que as estações de abastecimento para veículos a hidrogênio deveriam 
possuir uma capacidade de produção de hidrogênio de 160 m3.h-1. Esta estação de abastecimento 
possui um custo de instalação de aproximadamente US$ 2.000.000. 
 
 4- Considerando o custo de US$ 2.000.000 demasiadamente alto, realizou-se o 
dimensionamento de uma estação de abastecimento com um custo de investimento equivalente ao 
custo de investimento em estações de abastecimento de GNV, que é de aproximadamente 
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R$ 1.000.000. Com este investimento é possível a instalação de uma estação de abastecimento 
com capacidade de produção de 40 m3.h-1 de hidrogênio. 
 
 5- Três cenários são propostos para os cálculos do custo de produção do hidrogênio, 
nestes cenários obtêm-se custos de produção de 2,68 R$.m-3, 2,14 R$.m-3 e 2,06 R$.m-3. A 
análise da sensibilidade do custo indica que o tempo de produção diário de hidrogênio, a tarifa 
elétrica e o tempo de amortização do capital são os fatores que mais influenciam no custo. 
 
 6- O custo do quilômetro rodado com o hidrogênio é cerca de 11,4% superior ao custo do 
quilômetro rodado com gasolina. Entretanto, políticas visando ao aumento do tempo de retorno 
do investimento e à diminuição da tarifa elétrica para a produção do combustível, podem tornar o 
hidrogênio competitivo com todos os demais combustíveis analisados. Dado o custo do 
quilômetro rodado compatível com os demais combustíveis o principal entrave para a inserção de 
veículos utilizando CaC é o custo do veículo, que atualmente, gira em torno de US$100.000. 
 
 7- A inserção do hidrogênio como combustível para veículos automotores provocará 
grandes mudanças na matriz energética, pois sua utilização implica na inserção da eletricidade no 
setor de transportes. Na hipótese mais otimista, a inserção do hidrogênio demandará a instalação 
de uma capacidade de geração elétrica de 300MW e o aumento de até 300% da participação da 




 Dos estudos realizados nesta tese surgiram sugestões para futuros trabalhos, capazes de 
enriquecer a discussão do hidrogênio como energético e validar algumas suposições aqui 
realizadas. Dentre eles pode-se citar: 
 
 1- Analisar a possibilidade de outros meios de produção de hidrogênio, como a reforma 
de etanol. Embora o processo de reforma de etanol não esteja totalmente consolidado, a análise 
da viabilidade econômica do hidrogênio produzido pela reforma de etanol pode apresentar 
resultados mais positivos do que a eletrólise da água. 
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 2- Verificar qual o modo de operação de uma estação de abastecimento é econômica e 
energeticamente mais viável para a produção de hidrogênio. Esta análise deve levar em 
consideração aspectos técnicos da compressão do hidrogênio, perdas energéticas e custos de 
modificações nos equipamentos. 
 
 3- Desenvolvimento de um software para o controle do sistema de produção e 
armazenamento do hidrogênio. Como apresentado no item 5.4, o controle do processo de 
produção e compressão do hidrogênio não é simples, tornando-se mais complexo com o aumento 
da capacidade de produção da estação de abastecimento. Para a realização deste controle sugere-
se o desenvolvimento de um software capaz de realizar medições nos pontos críticos do sistema e 
atuar de forma correspondente. 
 
 4- Estudo da possibilidade da utilização de um compressor para a utilização com 
hidrogênio e com GNV. Neste trabalho sugere-se a utilização de um único compressor de gás 
para a compressão de hidrogênio e GNV. Embora esta alternativa, a princípio, não apresente 
grandes empecilhos técnicos, deve-se realizar um estudo prático tanto para a lógica de uso do 
compressor quanto para os problemas técnicos decorrentes. 
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